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MOtf  CHER  ET  HXV STBJE  ÇÔKFBilLB  , 

Ear  vous  dédiant  cet  Ouvrage,  je  cède 
aux  motifs  les  plus  doux  et  les  plus  justes. 
C'est  vous  qui  m'avez  engagé  à  l'entre- 
prendre ;  c*est  dans  vos  écrits  que  j'en  ai 
puisé  les  matériaux  :  enfin,  vos  conseils 
m'ont  soutenu  dans  l'exécution. 

Je  l'offre  sur-tout  à  cette  amitié  cons- 
tante que  vous  m'avez  témoignée  ;  amitié 
indépendante  du  tçms  et  des  circonstances^ 
Je  l'offre  à  cet  amour  ardent  des  sciences^ 
qui  vous  fait  regarder  leur  étude  comme  le 
plus  grand  de  tous  les  plaisirs ,  et  leurs, 
progrès  comme  le  plus  grand  bien  de  l'hu- 
manité. J©  l'offre  enfin  à*  ce  noble  fcèle  qui 
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vous  porte  à  exciter  puissamment  tous 
ceux  qui  se  livrent  aux  sciences ,  et  qui 
vous  fait  rechercher  et  encourager  les 
jeunes  gens  qui  les  cultivent. 

J'ai  exposé ,  dans  ce  Traité  élémentaire  / 
les  phénomèmes  généraux  qui  servent  de 
base  à  la  théorie  du  système  du  monde.  Il 
existe  un  autre  ouvrage  où  ces  phénomènes 
sont  développés  de  la  manière  la  plus  su- 
blime, et  suivis  avec  détail  dans  leurs  con- 
séquences les  plus  éloignées.  J'ai  fait  tout 
mes  efforts  pour  conduire  les  jeunes  gens 
à  l'intelligence  de  ces  recherches  profondes. 
Si  je  les  ai  secondés ,  ou  seulement  encou- 
ragés dans  cette  entreprise ,  j'aurai  réussi 
au  gré  de  mes  espérances  y  et  je  croirai 
mon  travail  récompensé. 

C'est  le  besoin  de  rendre  ma  reconnais- 
sance publique  qui  m'a  fait  désirer  que 
votre  nom  parût  à  la  tête  de  mon  Ouvrage; 
c'est  la  volonté  d'en  rendre  le  témoignage 
durable,  qui  me  fait  souhaiter  qu'il  ait 
quelque  succès. 

BIOT. 
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DISCOURS 

PRÉLIMINAIRE. 


Xjorsqu  un  auteur  publie  un  livre  nouveau  sur 
un  sujet  déjà  traité ,  il  doit  lui  être  permis  d'ex- 
poser les  motifs  qui  l'ont-  engagé  à  écrire ,  afin 
que  Ton  juge  si  son  travail  a  réellement  quelque 
utilité; 

Gela  devient  pltrs  nécessaire  encore  si  lt>u- 
vrage  est  destiné  à  l'enseignement.  L'auteur,  en 
faisant  connaître  le  but  qjill  s'est  proposé  ,  le 
plan  qu'il  a  formé ,  la  marche  qu'il  a  suivie,  met 
le  public  en  état  de  juger  si  Pôuvrage  est  bon 
ou  mauvais,  utile  ou  nuisible.  Car,  lorsqu'il" 
s'agît  de  livres  élémentaires ,  où  la  méthode  est. 
le  principal  mérite ,  on  peut  juger  un  ouvrage 
sur  le  seul  enchaînement  des  propositions. - 

Je  me  trouve  particulièrement  astreint  à  rem- 
plir ces  conditions  avec  franchise.  L'astronomie 
est  de  toutes  les  sciences  la  plus  ancienne,  la 
plus  perfectionnée ,  et  ceHe  sur  laquelle  on  a  te- 
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plus,  écrit  j  quoique  par  une  contradiction  assez 
bisarre  elle  n'ait  pas  encore  frf  introduite  dans 
les  premiers  degrés  de  ^instruction  publique.  Le 
Gouvernement  ayant  décidé  qu'on  exposerait 
les  élém&as  de  rasftroaomie  dans  les  lycées  na- 
tionaux ,  je  fus  chargé  de  composer ,  sur  ce 
sujet,  un  ouvrage  propre  à  être  mis  dans 
les  mains  des  élèves.  Pour  ajouter  à  l'ensei- 
gnement cette  branche  nouvelle  et  l'y  fixer 
avec  quelque  certitude  x  voici ,  aprçs  bien  des 
réflexions,  le  plan  que  j ai  cru  devoir  adopter. 

Je  prends  un  élève  qui  n'a  absolument  au- 
cuns connaissance  d'astronomie ,  ni  même  de 
cosmographie.  Je  lui  suppose ,  sur  les  mouve- 
mens  célestes ,  et  sur  la  figure  de  la  terre  ^  tous 
les  préjugés  qni  naissent  du  témoignage  habi- 
tuel <Jç  nos  sens;  et  d'observations  en  obser- 
vations ,  je  le  conduis  >  peu-à-peu ,  Jusqu'à 
trouver  de  lui-même ,  par  le  raisonnement , 
le  véritable  mécanisme  du  système  du  moaade  ; 
c'est-à-dire  le  mouvement  de  la  terre  et 
les  lois  de  Kepler  :  tel  est  le  plan  de  mon 
ouvrage. 

Mais  je  n'arrive  pas ,  tout-à-coup ,  à  ce  terme  ; 
et  dans  la  discussion  de  ces  vérités ,  si  opposées 
aux  témoignages  de  nos  sens,  je  me  garde  bien 
de  laisser  voir ,  dès  le  commencement ,  une 
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opinion  décidée.   Je  me  contente  d'abord  de 
jeter  quelques  doutes  sur  ces  témoignages  qui 
paraissent  irrécusables.  Je  fais  voir  que  les  phé- 
nomènes pourraient  encore  s'expliquer  dans  des 
hypothèses  contraires  à  celles  que  nos  yeux  nous 
indiquent.  Quand  j'ai  ainsi  appris  à  l'élève  à 
douter,  je  parviens  bientôt  à  lui  faire  com- 
prendre que  ces  prétendus  témoignages  ne  sont 
absolument  d'aucun  poids  ;  et  qu'il  serait  con- 
traire aux  règles  du  raisonnement  d'en  tirer  au- 
cune conséquence  décisive.  Peu-à-peu  j'amène 
les  faits  qui  sont  plus  faciles  à  expliquer  en  sup- 
posant le  mouvement  de  la  terre  :  tels  sont  la 
précession  et  la  nutation.  L'élève  dégagé  de  ses 
préjugés,  et  devenu  indifférent  à  toute  expli- 
cation, ne  fait  aucune  difficulté  de  les  repré- 
senter, de  la  manière  la  plus  simple.  Bientôt  le 
mouvement  des  planètes  fournit  des  inductions 
plus  fortes  ;  les  lois  de  Kepler  appuient  ces  in- 
ductions par  des  analogies  frappantes.  Le  mou- 
vement de  la  terre  devient  déjà  un  phénomène 
probable.  Enfin  ,  les  stations  et  les  rétrograda- 
tions apparentes  des  planètes,  leur  rotation  , 
leur  applatissement  et  sur-tout  l'aberration  de 
la  lumière ,  achevant  de  confirmer  celte  vérité , 
elle  devient  tout-à-fait  certaine. 
Pour  arriver  sûrement  à  ce  résultat ,  et  le 
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fixer  dans  l'esprit  des  élèves ,  d'une  manière  iné- 
branlable, il  ne  suffisait  pas  de  leur  indiquer 
les  phénomènes,  ou  de  les  rapporter  succincte- 
ment ,  comme  on  aurait  pu  faire  dans  un  simple 
discours  sur  l'astronomie.  Il  fallait  les  leur  mon- 
trer dune  manière  réelle  et  pour  ainsi  dire 
palpable  ,  en  leur  donnant  la  connaissance  nette 
et  positive  des  moyens  par  lesquels  on  les  a 
reconnus.  J'ai  donc  rapporté ,  très-exactement, 
les  méthodes  d'observations  qui  ont  servi  à  dé- 
couvrir les  phénomènes  ;  et  c'est  toujours  sur 
des  observations  réellement  faites  que  j'ai  établi 
mes  résultats. 

En  suivant  cette  marche ,  je  n'ai  besoin  que 
de  calculs  fort  simples,  qui  supposent  seulement 
les  premières  notions  de  l'arithmétique  et  de  la 
géométrie.  Le  système  du  monde  ,  envisagé  de 
cette  manière ,  devient  un  grand  problème  de 
physique ,  dont  il  faut  chercher  la  solution  dans 
les  phénomènes  observés.  C'est  pour  cela  que 
j'ai  intitulé  eet\  ouvrage  ,  Traité  élémentaire 
d'Astronomie  physique. 

Je  l'ai  divisé  en  cinq  livres  :  dans  le  premier 
je  fais  connaître  les  phénomènes  généraux  du 
système  du  monde ,  et  les  moyens  qu'on  a  dé 
les  observer.  C'est  là  qu'en  suivant  là  marche 
naturelle  d'induction ,  j'amène  successivement 
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toutes  les  méthodes  fondamentales  dont  les  li- 
vres survans  renferment  les  applications.  Le 
second  livre  contient  la  théorie  du  soleil;  le 
troisième,  celle  de  la  luné,-  le  quatrième ,  celle 
des  planètes,  des  comètes  et  des  satellites  >  le 
cinquième  ,  les  principales  applications  de 
l'astronomie. 

Le  texte  de  l'ouvrage  ne  contient  rien  au- 
dessus  de  la  portée  d'un  élève  qui  a  les  pre- 
mières notions  des  mathématiques.  Quand  la 
série  des  raisonnemens ,  ou  la  comparaison  des 
faits  a  supposé  quelques  calculs  un  peu  plus 
difficiles ,  par  exemple ,  des  opérations  trigono- 
métriques ,  je  les  ai  placées  en  note  au  bas  des 
pages  j  et  j'ai  rejeté  dans  d'autres  notes ,  à  la 
fin  de  chaque  livre,  les  dévcloppemens ,  ou  les 
calculs  qui  exigeaient  des  connaissances  mathé- 
matiques pllus  élevées.  Je  désire  que  l'élève  lise 
d'abord  le  texte  de  chaque  livre ,  et  qu'il  s'essaie 
ensuite  sur  les  notes ,  selon  ses  forces, 

J'ai  eu  grand  soin  de  faire  remarquer  les 
phénomènes  de  physique  générale ,  qui  sont  liés 
au  mécanisme  du  système  du  monde ,  et  à  l'é- 
tude de  l'astronomie.  Ces  phénomènes  sont 
nombreux ,  variés  ;  leur  discussion  exige  souvent 
des  considérations  fines  et  délicates ,  et  le  vaste 
champ  où  ils  se  développent  r  ainsi  que  leur 
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influence  sur  nous,  leur  donne  encore,  à  ce 
qu'il  me  semble  ,  un  intérêt  tout  particulier.  Je 
les  ai  exposés  avec  détail ,  et  autant  que  je  l'ai 
pu,  avec  exactitude.  Si  je  me  suis  trompé  en 
quelque  chose  ,  au  moins  je  n'ai  jamais  cherché 
à  cacher  l'erreur  ou  à  dissimuler  les  difficultés. 
J'ai ,  au  contraire ,  cherché  à  indiquer  ces  der- 
nière? aussi  nettement  et  précisément  qu'il  m'a 
été  possible.  Tromper  les  jeunes  gens  dans  l'é- 
tude des  sciences ,  c'est  la  manière  la  plus  fu- 
neste et  la  plus  sûre  de  gâter  à  jamais  leur 
jugement. 

Il  m'a  semblé  qu'un  ouvrage  exécuté  sur  le 
plan  que  je  viens  d'exposer ,  et  contenant  à-la- 
fois  des  idées  justes  et  fécondes,  pourrait,  s'il 
était  bien  fait ,  suffire  au  très-grand  nombre 
d'élèves  qui  n'ont  besoin  que  de  connaissances 
générales ,  et  préparer  utilement  ceux  que  des 
dispositions  particulières  porteraient  à  aller  plus 
loin.  Voilà  ce  que  j'ai  voulu  foire  ;  je  suis  loi» 
de  me  flatter  d'avoir  complètement  réussi. 

Cependant  j'y  ai  mis  tous  mes  efforts.  Dans 
la  première  édition  j'avais  eu  soin  de  consulter  les 
meilleurs  ouvrages  qui  traitent  de  l'astronomie , 
j'avais  cherché  à  en  extraire  les  résultats  qui 
me  paraissaient  devoir  être  les  plus  générale- 
ment utiles.  Mais  me  confiant  très-peu  dans  ma 
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propre  expérience ,  j'avais  sollicité  comme  une 
laveur  la  critique  éclairée  des  astronomes,  et 
celle  des  professeurs  qi^i  feraient  à  mou  ouvrage 
l'honneur  de  le  prendre  pour  texte  de  leurs 
leçons.  -J'ai  eu  le  bonheur  de  voir  mou  attente 
remplie  ;  M.  Delambre  a  bien  voulu  me  té- 
moigner assez  d'intérêt  pour  me  donner  par 
écrit  un  grand  nombre  de  remarques  qui  m'ont 
été  extrêmement  précieuses ,  et  dont  je  n'ai  pa$ 
manqué  de  profiter.  J'éprouve  un  sensible  plai- 
sir à  pouvoir  exprimer  ici  ma  reconnaissance 
envers  ce  savant  célèbre ,  qui  ,  par  un  feeureux 
accord  de  la  science  du  calcul  avec  l'art,  des 
observations ,  a  éclairé  et  avancé  toutes  les  par- 
ties de  l'astronomie;  et  qui  par  ses  travaux 
constatas ,  par  son  exactitude,  par  son  amour 
sincère  de  k  vérité  a  mérité  d'être  regardé 
oofisme  le  modèle  des  astronpmes  d'aujourd'hui. 
Je  mae  plais  aussi  à  reconnaître  ce  que  je  dois 
aux  conseils  de  mes  dignes  ami*,  MM.  les 
professeurs  Hctet  et  Prévost ,  de  Genève,  aima 
qu'aux  excellentes  remarques  de  leur  collègue 
-M.  le  professeur  Maurice  -r  qui  a  bien  voulu  se 
«tfvir  de  mon  livre  dans  ses  cours  public* , 
avant  que  des  fonctions  jfrluséaninentes  l'eussent 
(appelé  dans  une  autre  carrière.  Enfin  >  depuis  4a 
proeiraèfe  frablicatam  de .  cçt  ouvrage ,  j'ai  eu 
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l'occasion  de  pratiquer  les  opérations  les  plus 
délicates  de  l'astronomie,  ayant  été  chargé  de 
terminer  l'opération  de  la  méridienne  en  Es- 
pagne ,  conjointement  avec  M.  Arago  ,  adjoint 
du  Bureau  des  longitudes ,  et  avec  les  commis- 
saires espagnols  MM.  Chaix  et  Rodrigue*.  Ce 
travail  ayant  dirigé  mes  recherches  vers  l'astro- 
nomie ,  j'ai  pu  mieux  sentir  ce  qui  manquait 
à  la  première  édition  de  mon  ouvrage,  prin- 
cipalement à  l'égard  des  observations  dont  je 
n'avais  pas  fait  assez  usage,  et  sur- tout  dont 
je  n'avais  pas  suffisamment  détaillé  les  procédés» 
Aussi  j'ai  cherché  à  réparer  ce  défaut  dans  cette 
nouvelle  édition ,  et  j'ai  été  d'autant  plus  à 
portée  de  le  faire  ,  que  j'ai  pu  profiter  des 
excellentes  observations  astronomiques  faites 
journellement  à  l'Observatoire*  de  Paris  ,  par 
MM.  Mathieu  et  Bouvara  ,  le  premier  secré- 
taire ,  le  second  membre  du  Bureau  des  lon- 
gitudes. M.  Mathieu  a  eu  la  complaisance 
d'extraire  de  ce  riche  dépôt  et  de  calculer 
pour  moi  une  grande  partie  des  observations 
que  j'ai;  données  comme  exemple.  La-  conver- 
sation et  les  avis  de  tant  de  personnes .  dis- 
tinguées, ainsi  que  la  pratique  que  j'ai  pu 
acquérir  par  moi-même,  m'ont  été  d'un  grand 
secours  pour  améliorer  mon  ouvrage ,  et  me 
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font  espérer  que   j'ai  dû  réussir  à  le  rendre 
moins  imparfait. 

Il  est  une  branche  de  l'astronomie  qui  n'a 
jamais  été  traitée  dans  les  livres  élémentaires 
d'une  manière  convenable ,  parce  que  pour  être 
exposée  d'une  manière  utile  ,  elle  exige  beau- 
coup d'exactitude,  beaucoup  de  simplicité,  et 
une  extrême  habitude  de  pratique  que  très-peu 
de  personnes  ont  eu  l'occasion  d'acquérir  :  je 
veux  parler  de  l'astronomie  nautique.  Cette  par- 
lie  manquait  entièrement  dans  ma  première 
édition ,  comme  dans  la  plupart  des  ouvrages 
du  même  genre  ,  où  elle  est  traitée  trop  super- 
ficiellement ou  d'une  manière  beaucoup  trop 
scientifique  pour  des  marins.  J'ai  été  assez  heu- 
reux pour  qu'une  des  personnes  les  plus  en 
état  d'écrire  sur  cette  matière  ,  et  d'y  faire 
autorité,  ait  bien  voulu  se  joindre  à  Éaoi  pour 
cette  partiç.  C'est  M.  dé  Rossel ,  ancien  capi- 
taine de  vaisseau ,  rédacteur  et  coopérateur  du 
Voyage  de  d'Entrecasteaux.  Les  observations 
faites  dans  ce  voyage  par  M.  de  Rossel  et  par 
les  officiers  qui  l'accompagnaient ,  ont  été  gé- 
néralement regardées  commeles  plus  exactes  qui 
aient  été  faites  dans  une  expédition  maritime 
de  notre  nation,  et  la  manière  dont  M.  de  Rossel 
les  a  discutées  a  été  accueillie  avec  raison  comme 
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un  excellent  traité  d'astronomie  nautique.  C'est 
un  traité  de  ce  genre ,  mais  plus  abrégé  et  plus 
simple  que  M.  de  Rossel  a  bien  voulu  ajouter 
à  mon  ouvrage.    On   y    trouvera   toutes  les 
méthodes  dont  on  a  besoin -à  la  mer  ;  et ,  ce 
qui  n'est  pas  moins  précieux  ,  on  les  y  trou- 
vera sous  la  forme  la  plus  commode  et  la  plus 
simple  où   on  puisse  les  employer   dans  les 
applications.    Les   marins   remarqueront  sans 
doute  les  tables  ingénieuses  que  M.  de  Rossel  a 
calculées  ,  pour  faciliter  l'usage  de  la  méthode  • 
de  Dows ,  qui  aonne  la  latitude  par  deux  hau- 
teurs observées  hors  du  méridien.  Au  moyen 
des  tables  dont  je  parle  3  cette  méthode  ,*  qui 
peut   souvent    être  d'une  grande  utilité  ,    de- 
viendra si  aisée  et  Si  commode  ,    qu'il  n'y  a 
pas  de  doute  que  son  usage   deviendra  fami- 
lier à  tous  les   marins. 

Cette  addition  importante  jointe  à  celles  que 
le  désir  d'améliorer  mon  premier  travail  m'a- 
vait suggérées  ,  ont  étendu  cette  nouvelle  édi- 
tion jusqu'à  trois  volumes.  INÏais  aussi  j'espere 
qu'avec  cette  extension ,  elle  offrira  tout  ce  qui 
est  nécessaire  pour  l'intelligence  des  phéno- 
mènes, du  système  du  monde  ,  et  toutes  les 
données ,  toutes  les  formules ,  toutes  le»  tables 
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nécessaires  po^ir  e^éç£tç£  et ;\çalp|flec j[es  obsex-^ 
vations  usuelles.  Ces  tables  se  trouvèrent  danp 
le  troisième  yo^mwp,  $  -la  sjiijte  ,dç  gastronomie 
nautique ,  ayeç  \in  petit  pr&f  i$.  de  gpomoniqup 
çt  de  nivellement,  ftjon  b^t  ^éj^qu'yn  pbser- 
yateur  çuropéçB  ,  qui  j^ir^it  g<xur  un  granpl 
voyage ,.  aux  ïwips  Qu.e;n  ^Wjériqqe,  et.  qui  se- 
rait muni  çlè  .quelques  inaîr^inens.,  put  s^ps 
autre  secours  qrçe.^oj*<^vr$ge,  ayee  Ja  Co&- 
,#ai$sajice  jie$Jteips?;&t  u^e;jafclede lqg^rohm^f 
faire  avec  la  pfats  grande  exactitude  toutes  Us 
observations  qui  peuvent  être  utiles  à  l'astro- 
nomie ,  ou  à  la  géographie  ,  et  calculer  lui- 
même  sur  les  lieux ,  toutes  celles  qui  soiit  né- 
cessaires ou  simplement  utiles  pour  éclairer  sa 
route ,  et  fixer  à  chaque  instant  sa  position  sur 
le  globe»  D'après  cette  intention,  j'ai  dû  m'é- 
tendre  un  peu  plus  sur  certaines  parties,  uu  peu 
moins  sur  d'autres  ,  selon  que  je  prévoyais  plus 
ou  moins  de  fréquence  et  d'utilité  dans  leurs 
applications.  C'est  ce  que  j'ai  tâché  de  faire  avec 
autant  de  discernement  qu'il  m'a  été  possible. 
Mon  but  est  simple  et  précis  ,  le  public  jugera    « 
si  j'ai  réussi  à  en  approcher.  Si  les  personnes 
qui  se  serviront  de  mon  ouvrage  veulent  en- 
core m'honorer  de  leurs  remarques ,  je  les  re- 
cevrai avec  reconnaissance,  persuadé  qu'un  livre 
i.  b 
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élémentaire*  ne  devient  Jamais  bon  qu'à  force 
de  le  corriger. ' 

Dans  le  résumé  que  je  viens  de  faire,  on  sera 

peut-être  étonné  que  je   n'aie  point  parlé   du 

grand  ouvrage  de  M.  Laplace  sur  l'exposition 

du  système  du  monde,  et  la  mécanique  céleste. 

"La  raison  en  est  simple  ;  je  ne  devais  aux  autres 

traités  que  quelques  détails;  je  dois  à  celui-ci  le 

fonds  et  la  substance  même  de  mon  livre  ,  et 

'j'aurai  réussi  au1  gré  de  mes  espérances,  si  Je 

;  puis  conduire  les  élèves  jusqu'à  lûir 
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TRAITÉ 

ÉLÉMENTAIRE 

D'ASTRONOMIE  PHYSIQUE. 
LIVRE   PREMIER. 

phénomènes   g^n^raux    et   moyens 
d'observations. 

CHAPITRE    PREMIER. 

Spectacle  du  Ciel. 

i.  Surrosoirs-HftUS  placés  sur  un  lieu  élevé,  dans  un 
pays  découvert ,  où  la  vue  soit  libre  de  toutes  parts.  Le 
soleil  vient  de  se  coucher;  mais  la  partie  du  ciel  où  il  a 
disparu  brille  encore  de  sa  lumière.  Peu<-à~peu  cette  clarté 
s'affaiblit,  l'obscurité  s'accroît,  la  nuit  vient ,  et  le  ciel, 
étendu  sur  nos  têtes ,  semble  une  voûte  parsemée  d'une 
multitude  de  points  étincelans;  ce  sont  les  étoiles ,  que 
l'éclat  trop  vif  du  soleil  nous  empêchait,  d'appercevoic 
i.  *       ■ 
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pendant  \tjour.  L'ordre,  l'arrangement  de  ces  astres  parait 
fixe  et  immuable.  Il  est  le  même  aujourd'hui  qu'il  était 
dans  les  tems  les  plus  reculés.  Les  configurations  des  di- 
vers groupes  d'étoiles  sont  encore  telles  que  les  anciens 
les  ont  décrites ,  en  les  rassemblant  sous  le  nom  de  cons- 
tellations ,  et  les  liant ,  pour  aider  la  mémoire  ,  a  des 
figures  d'hommes  ou  d'animaux.  Mais  ces  astres ,  assujétis 
à  un  ordre  constant ,  se  meuvent  tous  ensemble  clans  le 
ciel ,'  comme  par  une  rotation  générale,  dont  on  ne  tarde  pas 
à  reconnaître  les  effets.  Les  uns  s'abaissent  vers  Y  occident,  du 
côté  où  le  soleil  a  disparu  ;  bientôt  ils  se  couchent  et  dis- 
paraissent comme  lui  ;  tandis  que  du  côté  opposé,  à  l'orient, 
d'autres  astres  se  lèvent  et  semblent  sortir  de  dessous 
Vhorison  ,  c'est-à-dire  des  points  de  la  terre  ou  de  la 
mer  où  la  vue  est  limitée.  Après  s'être  élevés  dans  le 
ciel  à  diverses  hauteurs ,  ils  redescendront  ensuite,  en  se 
couchant  à  leur  tour,  comme  .ceux  qui  les  précédaient. 
Mais  si ,  dans  nos  climats,  on  se  place  de  manière  que 
l'on  ait  l'orient  à  la  droite  et  l'occident  à  la  gauche  , 
on  voit ,  dans  la  partie  du  ciel  qui  se  trouve  en  face ,  et  qui 
se  nomme  le  nord,  des  groupes  d'étoiles  qui  ne  se  cou* 
chent  point  :  telle  est,  par  exemple ,  la  constellation  de 
la  grande  ourse  ou  du  chariot  ,  qui  est  connue  même 
des  gens  -de  la  campagne.  Cette  constellation ,  et  la  plu- 
part de  celles  qui  se  trouvent  dans  cette  partie  du  ciel,  ne 
disparaissent  que  lorsque  l'éclat  du  soleil  vient  les  effacer.  On 
peut  les  voir  pendant  tonte  la  nuit ,  et  les  suivre  jusque  dans 
la  partie  inférieure  de  leur  marche,  car  elles  n'atteignent  ja- 
mais l'horison.  En  les  observant  à  divers  instans  de  la  nuit,  on 
les  voit  prendre  dans  le  ciel  des  positions  renversées,  effet  na- 
turel de  cette  rotation  qui  leur  est  commune  avec  tous  lej 
autres  astres;  et  le  centre  de  leur  mouvement,  indiqué  par  ces 
phénomènes,  paraît  êtreun  point  du  cielsitué  du  côté  du  nord* 
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Mais  bientôt  le  ciel  blanchit  à  l'orient;  cette  clarté  devient 
assez  forte  pour  effacer  les  étoiles  qui  venaient  de  se  lever  de 
ce  côté  :  l'occident  seul  reste  encore  obscur  ;  c'est  le  con- 
traire de  ce  qui  est  arrivé  à  l'entrée  de  la  nuit.  La  lu- 
mière continuant  à  augmenter ,  les  étoiles  s'affaiblissent 
graduellement;  enfin  ,  elles  s'effacent,  et  le  jour  se  répand 
sur  tous  les  objets.  C'est  le  soleil  qui  va  reparaître  :  il 
sort  à  son  tour ,  et  se  lève  à  l'orient  comme  les'  autres 
astres  ;  il  monte ,  parcourt  la  voûte  du  ciel ,  puis  s'abaisse 
et  disparaît ,  ou  se  couche  le  soir  dans  la  partie  opposée  : 
alors  tous  les  phénomènes  de  la  nuit  recommencent  dans 
le  même  ordre  ,  selon  les  mêmes  lois. 

La  lune ,  dont  nous  n'avons  point  encore  parlé  9  et 
qui  est  si  remarquable  par  la  grandeur  de  son  disque,  par 
son  éclat,  et  par  les  changemens  qu'elle  éprouve  dans 
la  configuration  de  sa  partie  lumineuse,  changemens  que 
l'on  nomme  ses  phases ,  présente  aussi  des  phénomènes 
analogues. 

Ce  mouvement  de  révolution ,  commun  à  tous  les  astres , 
et  qui  s'accomplit  dans  l'intervalle  d'un  jour  et  d'une 
nuit ,  s'appelle  le  mouvement  diurne. 

a.  Puisque  les  étoiles  situées  du  côté  du  nord ,  près 
du  centre  du  mouvement  général  ,  restent  toujours  fort 
au-dessus  de  l'horison,  tandis  que  d'autres  plus  éloignées 
du  centre  descendent  plus  près  de  l'horison,  et  que  d'autres 
enfin  plus  éloignées  encore  viennent  s'y  plonger  tout-à- 
fait  ,  on  voit  que  leur  coucher  est  l'effet  de-  la  grandeur 
du  dercle  qu'elles  décrivent,  et  qu'elles  vont  l'achever  sous 
l'horison ,  par  dessous  la  terre ,  lorsqu'elles  disparaissent  k 
nos  yeux.  La  plus  évidente  analogie  nous  conduit  à  étendre 
cette  explication  aux  étoiles  situées  dans  la  partie  du  ciel 
opposée  au  nord  ,  c'est-à-dire  vers  le  sud.  Ces  astres  , 
après  leur  coucher,  achèvent  aussi  leur  révolution  par 
dessous  la  terre  ,  pour  venir ,  comme  le  soleil,  reparaître 
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à  l'orient.  Si  donc,  pour  fixer  les  idées,  on  conçoit  une 
ligné  physique,  ou  axe  de  rotation,  autour  duquel  tout 
ce  mouvement  s'exécute ,  il  faudra  concevoir  que  dans  nos 
climats  cet  axe  paraît  élevé  vers  le  nord  et  oblique  sur 
notre  horison;  c'est-à-dire,  sur  le  plan  qui  passant  par 
nos  yeux ,  et  rasant  la  surface  terrestre ,  sépare  la  partie 
visible  du  ciel  de  celle  qui  nous  est  cachée. 

Il  ne  faut  pas  se  représenter  cet  axe  comme  quelque, 
chose  de  matériel  existant  réellement  dans  l'espace  ;  ce 
n'est  qu'une  conception  géométrique  propre  à  désigner 
la  série  des  points  de  l'espace  qui  paraissent  immobiles 
dans  le  mouvement  général.  H  en  est  de  même  dès  cercles 
que  les  astres  nous  ont  semblé  décrire  autour  de  cet  axe 
dans  leur  révolution  diurne  ;  on  ne  doit  entendre  par  là 
que  la  série  des  points  de  l'espace  où  nous  les  appercevons 
successivement  :  et  quant  à  la  supposition  que  ce  mou- 
vement diurne  soit  réellement  et  exactement  circulaire  , 
nous  ne  l'emploierons  ici  que  comme  une  hypothèse 
propre  à  fixer  les  idée*  ;  car  quoiqu'elle  soit  vraie  dans 
toute  la  rigueur  géométrique,  la  preuve  complète  n'en 
peut  être  donnée  qu'au  moyen  d'instrumens  très-précis , 
et  d'après  des  considérations  que  nous'  sommes  forcés  de 
rejeter  plus  loin.  . 

•  3.  En  examinant  le  ciel  pendant  un  grand  nombre 
de  nuits ,  on  remarque  quelques  astres  qui  changent  de 
place  parmi  les  étoiles  ;  ceux-là  ne  font  pas  toujours  partie 
des  mêmes  constellations:  ils  s'approchent  peu -à-peu  des 
unes  ,  s'éloignent  des  autres  ,  chaque  jour  cf  une  quantité 
imperceptible.  Mais  ces  petits*  changemens  accumulés 
finissent  par  devenir  sensibles ,  et  par  transporter  les  astres 
qui  les  éprouvent  dans  des  parties  du  ciel  très-différentes; 
c'est  pourquoi  ces  astres  ont  été  nommés  planètes,  c'est- 
à-dire  ,  étoiles  errantes,  par 'opposition  au  reste  des  astres 
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immobiles  que  Ton  appelle  étoiles  fixes,  ou  simplement 
fixes. 

Les  planètes  connues  jusqu'à  présent  sont  au  nombre 
de  dix  ;  elles  ont  reçu  des  noms  particuliers  et  des  signes 
caractéristiques  qui  servent  à  les  désigner  d'une  manière' 
abrégée.  Ce  sont  Mercure  $  ,  Venus  2  ,  Mars  g  ,  Ju- 
piter %  ,  Saturne  2>  ,  Uranus  ifr  ,  Cérès  ?  ,  Palias  $  , 
Junon  f  et  Testa  &•  Les  cinq  premières  peuvent  s'ap- 
percevoir  à  la  vue  simple  ;  elles  ont  été  connues  dès  la 
plus  haute  antiquité.  Uranus ,  découvert  plus  récemment , 
peut  encore  s'appercevoir  avec  une  excellente  vue  ;  mais 
les  quatre  autres  sont  si  petites  que  ce  n'est  qu'avec  de 
très-forts  instrumens  d'optique  que  l'on  peut  les  apperce- 
voir;  aussi  les  a-t-on  appelées  planètes  tèlescopiques*  D'après 
cela  on  conçoit  aisément  que  leur  découverte  n'a  pas  été 
due  au  hasard,  et  à  la  simple  inspection  du  ciel  ;  cette 
découverte ,  très- récente  ,  est  le  résultat  d'observation» 
délicates  ,  faites  méthodiquement ,  avec  des  instrumens 
très  -  parfaits.  Nous  aurons  l'occasion  d'en  parler  plus 
loin  (*). 

Les  mouvf mens  des  planètes  parmi  les  étoiles  se  nom- 
ment mouvcmens  propres  :  la  lune  et  le  soleil  ont  aussi 
des  mouvemens  propres ,  qui  se  reconnaissent  de  la  même 
manière  ;  celui  du  soleil  est  sur-tout  remarquable  par  le* 
phénomènes  qu'il  produit. 

4.  Pour  l'appercevoir,  observes  cet  astre  plusieurs  jours 
de  suite  lorsqu'il  est  prêt  à  se  coucher;  et,  quand  il  est 


(*)  Uranus  a  été  découvert  ftar  Herschell ,  le  i3  mars  1781 5  Cérea, 
par  Piazzi,  le  ieP.  janyier  1801 }  Palias,  par  Olbers,  le  28  mars  180a  ; 
Junon ,  par  Harding ,  le  i«.  septembre  i8o3  j  Vesta ,  ainsi  par  Olbers  % 
le  29  mars  1807. 
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sous  Phorison ,  examinez  les  étoiles  qui  le  suivent  et  qui 
se  couchent  immédiatement  après  lui  ;  elles  sont  faciles 
à  reconnaître  par  les  figures  qu'elles  forment  dans  le  ciel. 
Dans  quelques  jours  vous  ne  les  verrez  plus.  Ce  seront 
d'autres  étoiles  qui  suivront  le  soleil  et  se  coucheront  im- 
médiatement après  lui.  Ces  mêmes  étoiles ,  les  jours  pré- 
cédera, ne  se  couchaient  que  longtems  après  lé  soleil  : 
cet  astre  s'est  donc  avancé  vers  elles  d'occident  en  orient  9 
en  sens  contraire  du  mouvement  diurne*  En  -effet,  si 
vous  observez  le  cielle  matin  quelques  instans  avant  le 
lever  du  soleil,  vous  reverrez  les  mêmes  apparences  en  ' 
sens  contraire.  Les  étoiles  qui  se  lèvent  aujourd'hui  en 
même  teras  ,  ou  presque  en  même  tems  que  le  soleil  t 
se  lèveront  longtems  avant  lui,  dans  quelques  jours.  Elles 
paraîtront  s'éloigner  de  cet  astre  dans  le  ciel  d'orient  en 
occident ,  ou  ce  qui  revient  au  même ,  il  se  sera  éloigné 
d'elles  d'occident  en  orient  ;'  car  il  est  plus  simple  de  sup- 
poser au  soleil  un  mouvement  propre ,  que  d'en  supposer 
un  général' et  commun  à  toutes  les  étoiles  par  rapport 
à  lui.  Par  l'effet  de  ce  mouvement  propre  ,  le  soleil  semble 
parcourir  successivement  tout  le  cercle  du  ciel  en  allant 
d'occident  en  orient.    . 

5.  Aussi  en  regardant  le  ciel  la  nuit,  dans  des  saisons 
différentes ,  le  trouve-t-on  tout-à-fait  changé.  Ce  ne  sont 
plus  les  mêmes  étoiles;  elles  sont  arrangées  et  disposées 
différemment.  Ceci -est  une  conséquence  très-simple  du  . 
mouvement  propre  du  soleil.  Dans  la  partie,  du  ciel  où 
il  se  trouve  ,  la  clarté  de  sa  lumière  nous  empêche  d'ap-  . 
percevoir  les  étoiles  à  la  vue  simple  ,  car  avec  des  lunettes 
on  parvient  à  les  voir  même  pendant  le  jour  ;  mais  à 
mesure  que  le  soleil  s'éloigne  de  ces  étoiles  par  l'effet  de  son 
mouvement  propre  ,  elles  arrivent  au-dessus  de  l'horison 
pendant  la  nuit  et  deviennent  visibles.  Nous  *  découvrons 
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déjà ,  dans  cette  circonstance ,  l'inexactitude  des  notions 
grossières  que  la  première  vue  des  phénomènes  fait  naître  % 
et  d'après  lesquelles  on  serait  tenté  de  croire  que  le  ciel 
est  partagé  en  deux  portions  qui  paraissent  sur  l'horison» 
successivement ,  et  dont  Tune  est  occupée  parles  étoiles  r 
la  seconde  par  le  soleil.  L'observation  exacte  et  suivie  de» 
phénomènes  célestes  nous  fera  reconnaître  bien  d'autres 
illusions  et  nous  apprendra  à  y  renoncer*. 

Les  seules  étoiles  situées  du  côté  du  nord ,  et  qui  ne  se 
couchent  point  ,  restent  constamment  visibles  au  ciel  1* 
nuit,  dans  tous  les  tems  ;  mais  aux  mêmes  instans  de  la  nuit, 
on  les  voit  successivement  dans  des  positions  différentes, 
selon  leur  situation  par  rapport  au  soleil  ,  et  en  cela  le 
mouvement  propre  de  cet  astre  devient  encore  sensible. 

6.  Le  mouvement  propre  du  soleil  n'est  pas  exacte- 
ment dirigé  d'occident  en  orient*,  car*  il  est  connu  de- 
tout  le  monde  qu'en  certains  tems  le  soleil  s'élève  beau- 
coup plus  sur  nos  têtes  que  dans  cP autres  ,  ce  qui  nous 
devient  sur-tout  sensible  par  les  variations  4e  sa -chaleur  > 
d'où  résulte  la  différence  des  saisons.  On  s'en  apperçoit 
aussi  en.  observant  lés  points  de  son  lever  et  de  son 
coucher ,  qui  ne  répondent  pas  toujours  aux  mêmes  objets 
terrestres.  Mais  le  premier  mouvement  propre  du  soleil , 
d'occident  en  orient  ,  est  le  plus  considérable  ,  puisqu'il  lui 
fait  parcourir  successivement  tout  le  cercle  du  cielt  tandis 
que  le  second  mouvement  dont  nous  parlons  parait  borné 
entre  certaines  limites  d'élévation  et  d'abaissement  que  le 
soleil  ne  dépasse  jamais.  De  tout  cela  il  résulte  que  cet  astre 
décrit  dans  le  ciel  une' route  oblique  qui  n'est  pas  tout-à- 
fait  dirigée  d'occident  en  orient,  mais  qui  s'écarte  de 
cette  direction  dans  certaines  limites  déterminées. 

7.  Les  mouvemens  propres  des  planètes,  par  rapport  aux 
étoiles  t  sont  aussi  dirigés  comme  celui  du  soleil;  d'occident 
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en  orient,  du  moins  dans  une  grande  partie  de  leur  cours.- 
Car  il  arrive ,  à  certaines  époques  déterminées  et  différentes 
pour  chaque  planète ,  que  son  mouvement  propre  se  ral- 
lentit  peu-à-peu,  jusqu'à  devenir  enfin  tout-à-fait  insensible. 
Alors  la  planète  paraît  stationna  ire  parmi  les  étoiles.  Après 
quoi  son  mouvement  recommence  ,  d'orient  en  occident , 
c'est-à-dire  dans  une  direction  opposée  h  ce  qu'il  était 
d'abord  :  ce  qui  fait  que  la  planète ,  vue  parmi  les 
étoiles ,  semble  rétrograder.  Mais  après  quelque  tems 
cette  rétrogradation  se  rallentit  ;  la  planète  s'arrête  ,  re- 
devient une  autre  fois  stationnaire ,  puis  reprend  parmi 
les  étoiles  son  mouvement  direct  d'occident  en  orient.  Ces 
phénomène*  ,  observés  dès  la  plus  haute  antiquité ,  se 
nomment  les  stations  et  rétrogradations  des  planètes. 

Les  mouvemens  propres  des  planètes ,  comme  celui  du 
soleil,  ne  sont  pas  exactement  dirigés  d'occident  en  orient; 
elles  s'écartent  de  cette  direction  jusqu'à  certaines  bornes 
qu'elles  ne  dépassent  jamais,  et  elles  sont  toutes  com- 
prises dans  une  zone  du  ciel  que  l'on  a  nommée  zodiaque. 

8.  Enfin ,  on  découvre  de  tems  en  tems  dans,  le  ciel 
quelques  astres  qu'on  n'y  appercevoit  pas  auparavant  ; 
qui  d'abord  paraissent  fort  petits  ,  peu  brillarts  ,  et  sont 
ordinairement  accompagnés  d'une  sorte  de  nébulosité  ou 
de  queue  lumineuse  qui  les  accompagne.  Ces  astres  ont 
aussi  des  mouvemens  propres  parmi  les  étoiles  ;  mais  leur 
direction  est  très-variable ,  et  ils  traversent  le  ciel  dans 
tous  les  sens.  Il  arrive  assez  ordinairement  que  leur  éclat 
augmente  depuis  les  premiers  instans  de  leur  apparition 
jusqu'à  certaines  limites ,  après  quoi  il  diminue  par  les 
mêmes  degrés  ;  et  enfin  ,  après  un  intervalle  de  tems 
plus  ou  moins  considérable  ,  on  cesse  de  les  apperce-* 
voir.  La  nébulosité  qui  les  accompagne  les  a  fait  nommer 
comètes,  c'est-à-dire  astres  chevelus. 
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9.  Tous  les  astres  dont  nous  venons  de  parler  font 
l'objet  de  la  science  que  l'on  nomme  Astronomie.  Ob— • 
server  et  déterminer  exactement  leurs  positions  dans  le 
ciel,  suivre  leurs  mouvemens,  les  mesurer  avec  précision, 
reconnaître  les  lois  constantes  auxquelles  ils  sont  assujétis, 
et  se  servir  ensuite  de  ces  lois  pour  prédire  leurs  positions 
dans  l'avenir ,  ou  assigner  celles  qu'ils  ont  eues  autrefois , 
voilà  la  marche  et  le  but  àe  l'Astronomie.  Tel  est  aussi 
le  sujet  que  flous  nous  sommes  proposé  dans  la  suite  de 
cet  Ouvrage. 

10.  On  ne  doit  pas  mettre  au  nombre  des  astres  vé- 
ritables ces  météores  lumineux  dont  l'apparition  ne  dure 
que  quelques  instans,  qui  ne  sont  visibles  dans  le  ciel 
au  lieu  de  leur  départ  qu'au  moment  où  ils  s'élancent,  et 
qui  ne  laissent  aucune  trace  dans  la  partie  où  ils  vont 
s  évanouir.  Tels  sont  les  globes  de  feu  qui  se  montrent 
par  fois  subitement  dans  l'espace  ?  suivis  d'une  queue  en- 
flammée 9  lançant  des  flammèches  brillantes ,  et  qui ,  après 
quelques  instans  d'une  course  très-rapide ,  éclatent  sou- 
vent avec  un  grand  bruit.  Tel  est  encore  le  météore  instan- 
tané que  le  vulgaire  nomme  étoile^  filantes  ,  et  qui  paraît 
avoir  beaucoup  de  rapport  avec  le  précédent.  Ces  phé- 
nomènes ont  été  pendant  longtems  regardés  comme  des 
effets  purement  physiques ,  produitsé  par  des  vapeurs  ré- 
pandues dans  l'air  t  et  qui  s'enflammaient  accidentellement 
par  des  causes  que  l'on  ignore  ;  mais  depuis  peu  on  a  eu 
de  fortes  raisons  de  penser  qu'ils  sont  également  du  res- 
sort de  l'Astronomie  ,  quoique  le  peu  de  durée  de  leur 
apparition  suffise  pour  les  distinguer  des  astres  perma- 
nens  qui  font  l'objet  spécial  de  cette  science.  Nous  ex- 
pliquerons plus  loin  les  motifs  de  cette  opinion ,  ainsi 
que  les  idées  les  plus  probables  que  l'on  peut  se  former 
sur  la  nature  et  la  cause  de  ces  météores. 
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CHAPITRE    IL 

De  la  Rondeur  de  la  Terre. 

il.  Nous  venons  d'exposer  les  phénomènes  les.  pins 
appareils  que  présente  le  ciel  pour  un  observateur  isolé  ; 
mais  parmi  ces  phénomènes  ,  celui  du  lever  et  du  coucher 
des  astres  est  un  des  plus  singuliers  et  mérite  d'attirer 
d'abord  notre  attention.  Qu'est-ce  donc  que  cette  limite 
qui  nous  cache  la  moitié  du  ciel  et  que  nous  avons  appelée 
l'horison?  Est-elle  la  même  pour  les  divers  pays,  ou  est- 
elle  différente?  Est -il  possible  de  l'atteindre,  et  que 
trouve-t-on  au-delà? 

Toutes  ces  questions  ,  et  beaucoup  d'autres  encore ,  se 
résolvent  aisément  par  les  voyages,  sur-tout  par  les  voyages 
maritimes.  Lorsque  les  navigateurs  s'éloignent  du  rivage  f 
ils  voient  les  édifices  et  les  montagnes  s'abaisser  peu-à— 
peu ,  et  enfin  disparaître  comme  s'ils  s'enfonçaient  dans 
les  eaux.  Cet  effet  n'est  pas  dû  à  l'éloignement,  qui  fait 
paraître  les  objets  plus  petits  ;  car  lorsqu'on  perd  la  terre 
de  yue  sur  le  pont  du  navire,  on  l'apperçoit  encore  du 
haut  des  mâts.  Pendant  ce  tems  le  navire  offre  lés  mêmes 
apparences  aux  spectateurs  qui  sont  restés  sur  le  rivage; 
ils  le  voient  s'abaisser  peu-à-peu  ,  et  enfin  disparaître 
comme  s'il  se  plongeait  dans  l'océan ,  et  précisément  de 
la  même  manière  que  le  soleil  à  son  coucher.  Ces  phé- 
nomènes, qui  s'observent  constamment  et  dans  toutes  les. 
directions ,' prouvent  avec  évidence  que  la  surface  des  mers 
est  convexe,  et  nous  cache  par  sa  rondeur  les  objets  éloi- 
gnés. Car  si  cette  surface  était  plate ,  une  montagne  isolée fc 
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ion  même  une  tour  élevée  au-dessus  d'elle,  serait  toujours 
apperçue  de  toutes  parts ,  à  moins  que  les  spectateurs  ne 
fussent  assez  éloignés  pour  que  les  dimensions  de  la  mon- 
tagne ou  de  la  tour  devinssent  insensibles  à  cause  de  la 
distance  ;  mais  cela  ne  pourrait  arriver  qu'à  des  distances 
très-considérables.  La  base  des  objets  élevés  ne  disparaî- 
trait pas  plutôt  que  leur  sommet  ;  ils  ne  sembleraient  pas 
s'abaisser  successivement  ;  et  enfin  lorsqu'on  cesserait  de 
les  appercevoir  de  dessus  le  pont  du  navire,  on  ne  les 
découvrirait  pas  mieux  du  haut  des  mâts. 

L'horison  de  la  mer ,  qui  semble  terminer  sa  surface  9 
n'est  donc  pas  une  limite  réelle  ,  mais  une'  limite  appa- 
rente relative  à  la  position  de  l'observateur  ,  et  produite 
par  la  convexité  de  la  surface  des  eaux.  Les  navigateurs 
«Juè^nous  voyons  partir  du  rivage  nous  semblent  aller  au- 
delà  de  cette  limite ,  mais  leur  horison  se  déplace  avec 
eux.  Lorsqu'ils  ont  disparu  pour  nous ,  élevons-nous  sur 
une  montagne  près  du  bord  de  la  mer ,  et  nous  rêver- 
ions encore  pouf  quelque  tends  le  même  navire  qui  nous 
avait  paru  se  plonger  dans  les  eaux. 

C'était  un  projet  hardi  et  important  de  reconnaître  ce 
que  devient  cette  barrière  apparente  lorsque  l'on  s'avance 
toujours  vers  elle  en  allant  dans  le  même  sens.  Ferdi- 
nand Magellan ,  portugais  de  nation ,  est  le  premier  qui 
ait  réalisé  cette  entreprise.  11  s'embarqua  sur  l'océan,  et 
partant  d'un  des  ports  du  Portugal ,  se  dirigea  vers  l'oc- 
cident. Après  un  long  trajet ,  il  remonta  une  grande  terre 
déjà  découverte  précédemment  par  d'autres  navigateurs 
qui  avaient  suivi  la  même  route  ;  c'était  le  continent 
d'Amérique.  N'ayant  point  trouvé  de  passage  pour  conti- 
nuer sa  route  vers  l'occident,  il  côtoya  cette  terre  en  se 
dirigeant  vers  le  sud  ,  parvint  à  son  extrémité  ,  la  doubla  , 
et  se  trouva  ensuite  dans  une  grande  mer  déjà  connue , 
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que  l'on  nomme  la  mer  du  Sud.  Alors  il  poursuivit  sa 
route  vers  l'occident;  après  un  trajet  considérable  il  aborda 
aux  îles  Moluques,  et  son  vaisseau  marchant  toujours  vers 
l'occident ,  retrouva  enfin  l'Europe  ,  et  rentra ,  comme  s'il 
était  venu  de  l'orient ,  dans  le  port  d'où  il  était  parti. 

12.  Cette  grande  expérience,  répétée  depuis  par  plu- 
sieurs navigateurs,  prouve  que  la  surface  totale  des  eaux 
et  de  la  terre  est  convexe,  rentrante  sur  elle-même  ,  et  que 
le  ciel  ne  lui  est  adhérent  nulle  part.  Aussi ,  dans  quelque 
pays  qu'on  se  transporte  ,  voit-on  toujours  le  système 
général  des  astres  tourner  autour  de  la  terre  par  l'effet  du 
mouvement  diurne. 

i3.  De  là  ofi  doit  conclure  que  le  ciel  ne  s'appuie  pas  sur 
l'horison  de  la  mer ,  comme  on  le  croirait  en  le  regardant. 
Cette  illusion  vient  de  ce  que  nous  supposons  toujours  les 
objets  dans  la  direction  des  rayons  visuels  qui  les  rendent 
sensibles  à  nos  yeux.  Lorsque  les  rayons  venus  d'une  étoile 
rasent  la  surface  de  la  mer ,  il  nous  semble  que  l'étoile 
est  aux  extrémités  de  cette  surface.  Si  l'on  conçoit  un 
plan  qui  passe  par  l'œil  du  spectateur  et  qui  touche  l'ho- 
rison de  la  mer,  tous  les  points  du  ciel  situés  dans  ce 
plan  doivent  nous  paraître  contigus  à  la  surface  des  eaux , 
comme  si  le  ciel  reposait  dessus. 

i4-  Ces  résultats  ne  font  connaître  la  rondeur  de  la 
terre  que  dans  un  seul  sens ,  d'occident  en  orient  ;  elle  est 
également  sensible'  du  nord  au  sud ,  et  c'est  ce  que  font 
aussi  connaître  les  voyages  maritimes  entrepris  dans  cette 
direction.  Sur  la  terre  il  est  difficile  de  faire  cette  re- 
marque, parce  que  l'horison  étant  presque  toujours  ter- 
miné par  des  montagnes  plus  ou  moins  élevées ,  on  peut 
supposer  que  ce  sont  elles  qui  nous  cachent  ce  qui  est 
au-delà.  Mais  on  peut  suppléer  à  ces  preuves  par  une 
considération  plus  générale,    puisqu'elle  s'applique   à  1$ 
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ferre  comme  à  la  mer.  Cette  considération  est  fondée  sur 
ce  que  les  mêmes  étoiles  atteignent  sur  l'horison  des  hau- 
teurs différentes  à  mesure  que  l'on  change  de  lieu.    Par 
exemple ,  lorsqu'on  part  d'un  lieu  quelconque  de  la  terre 
et  qu'on  s'avance  vers  .le  sud,  on  voit  les  étoiles  situées 
dans  cette  partie  du  ciel  s'élever   de  plus   en   plus  sur 
l'horison.  lies  arcs  qu'elles  décrivent  par  l'effet  du  mou- 
vement diurne  sont  plus  étendus.   Quelques-unes  mêmes 
que  l'on  n'appercevait  pas  dans  le  pays  que  l'on  quitte 
commencent  à  se  montrer.  Au  contraire  les  étoiles  situées 
vers  le  nord  s'abaissent  :  celles  qui  décrivent  un  arc  très- 
bas  ontdisparu  et  sont  cachées  sous  l'horison  ,  précisément 
comme  dans  les  voyages  maritimes  les  édifices  et  les  mon? 
tagnes  s'abaissent  et  disparaissent  à  mesure  qu'on  s'éloigne. 
Les  mêmes  phénomènes  se  présentent  en  sens  contraire 
lorsqu'on  marche  du  sud  au  nord.   En  changeant  ainsi  de 
lieu  sur  la  terre ,  et  marchant  toujours  du  nord  au  sud , 
ou  du  sud  au  nord ,  on  peut  en  quelque  sorte  ^changer 
de  ciel.   Ces  phénomènes  indiquent  encore   avec  la  plus 
grande  évidence  la  convexité  de  la  terre.  Les  étoiles  sont 
ici  par    rapport   à  nous   ce   que  sont  les  édifices  et  les 
montagnes  par   rapport  au  navigateur  qui  s'éloigne  du 
rivage.   La  seule   différence  vient  de  ce  que  la  vue  du 
navigateur  est  libre  de  toutes  paru,  tandis  que  sur  terre  la 
nôtre  est  limitée  ;  ce  qui  nous  force  de  recourir  à  des  signaux 
célestes  pour  nous  élever  au-dessus  des  obstacles  situés 
sur  la  surface  terrestre  ,  et  qui  nous  cachent  sa  convexité. 
C'est  par  une  raison  semblable  que  les  points  les  plus  élevés 
de  la  terre ,  comme  le  haut  des  montagnes  et  le  sommet  des 
tours,  reçoivent  d'abord  le  matin  la  lumière  du  soleil,  et 
sont  éclairés  le  soir  de  ses  derniers  rayons.  Par  une  consé- 
quence nécessaire ,  lorsque  cet  astre  se  couche  pour  certain» 
pays,  il  parait  au  plus  haut  point  de  sa  course  pour  des 
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contrées  plus  avancées  vers  l'occident ,  tandis  qu'il  se  lève 
pour  d'autres  qui  sont  encore  au-delà; 

i5.  La  rondeur  de  la  terre  se  manifeste  encore  d'une 
manière  très- frappante  dans  plusieurs  phénomènes  que 
présente  la  lune  ;  mais  ceci  exige  quelques  notions  préli- 
minaires pour  être  entendu.  On  sait  que  la  lune  éprouve  , 
dans  l'étendue  et  l'éclat  de  sa  lumière,  des  variations 
très-sensibles  auxquelles  on  a  donné  le  nom  de  phases* 
Elle  paroît  successivement  sous  la  forme  d'un  croissant^ 
d'un  demi-cercle ,  d'un  cercle  parfait ,  après  quoi  .  son 
disque  s'échancre  et  diminue  peu-à-peu  ,  comme  il  a 
augmenté.  Ces  variations  périodiques ,  c'est-à-dire,  qui  se 
succèdent  toujours  dans  le  même  ordre  T  ont  des  rapports 
si  frappans  avec  la  position  du  soleil  9  qu'il  en  resuite 
avec  évidence  que  la  lune  est  un  corps  arrondi  et  opaque 
que  le  soleil  éclaire;  et  dont  la  face  tournée  vers  nous, 
tantôt  éclairée  ,  tantôt  obscure ,  ou  en  partie  l'une  et 
l'autre,  selon  la  situation  du  soleil ,  offre  toutes  les  ap- 
parences que  nous  observons.  En  effet,  cette  supposition 
représente  si  naturellement  les  apparences ,  comme  nous  le 
ferons  voir  parla  suite,  qu'il  devient  impossible  d'en  douter. 

La  lune  n'étant  point  lumineuse  par  elle-même ,  mais 
par  la  seule  lumière  qu'elle  reçoit  du  soleil  ,  s'il  arrive  que 
par  l'effet  de  son  mouvement  propre  ,  elle  vienne  à  passer 
entre  cet  astre  et  la  terre,  il  est  évident  qu'elle  doit  nous 
le  cacher  en  tout  ou  en  partie.  C'est  en  effet  exactement 
ce  qui  a  lieu.  La  lune  paroît  alors  sur  le  disque  du  soleil 
comme  une  tache  noire ,  et  nous  empêche  de  voir  cet 
astre,  ou  au  moins  nous  prive  d'une  partie  de  sa  lumière. 
Ce  phénomène  s'appelle  une  éclipse  de  soleil. 

Quelquefois  aussi  on  voit  la  lune  s'obscurcir  tout-à- 
coup  dans  le  ciel ,  et  dans  l'intervalle  de  quelques  heures 
perdre  et  reprendre  successivement  sa  lumière.  Le  bord  de 
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ton  disque  qui  disparaît .  le  premier  est  aussi  le  premier 
à  reparaître ,  précisément  comme  il  arriverait  à  un  corps 
opaque  et  éclairé  par  w  flambeau  ,  s'il  entrait  dans 
l'ombre  projetée  par  un  autre  corps.  Ce  phénomène  que 
Ton  nomme  une  éclipse  de  lune  ,  n'arrive  jamais  que 
dans  le  tems  où  la  lune  parait  entièrement  éclairée,  et 
opposée  au  soleil.  11  est  naturel  d'en  conclure  que  la 
terre  éclairée  d'un  côté  par  le  soleil  projette  derrière 
elle,  dans  l'espace,  une  ombre  dans  t laquelle  la  lune 
pénètre  lorsqu'elle  s'éclipse. 

C'est  la  forme  de  cette  ombre  projetée  sur  le  disque 
de  la  lune  qui  rend  sensible  la  rondeur  de  la  terre.  Lorsque 
la  lune  commence  à  y  pénétrer ,  la  plus  grande  partie  de 
son  disque  est  encore  éclairée  par  le  soleil.  Cette  partie 
lumineuse  ne  parait  pas  terminée  par  une  ligne  droite  f 
comme  cela  arriverait  6Î  le  contour  de  l'ombre  terrestre 
était  recttligne.  Elle  a  la  forme  d'un  croissant,  dont  la  con- 
vexité est  tournée  vers  la  partie  éclairée  de  la  lune.  Cette 
convexité  indique  évidemment  la  rondeur  de  l'ombre ,  et 
par  conséquent  la  rondeur  de  la  terre  qui  la  projette.  La 
même  apparence  se  reproduit  encore  lorsque  la  lune  com- 
mence à  se  dégager  de  l'ombre  terrestre.* 

16.  En  réunissant  les  résultats  de  ces  observations 
avec  ce  qu'ont  appris  les  voyages  maritimes  ,  on  peut 
conclure  avec  certitude  que  la  terre  et  les  eajix  forment 
une  masse  arrondie  dans  tous  les  sens  et  isolée  dans 
V espace. 

17.  Quoique  cette  conclusion  soit  très-certaine,  puis- 
qu'elle repose  sur  des  faits  bien  constatés  ,'on  a  peine 
a  concevoir  que  la  terre  soit  ainsi  isolée  et  soutenue 
«elle-même  au  milieu  de  l'espace.  Cela  vient  de  ce 
que  nous  généralisons  ici  mal-à-propos  l'idée  de  la  pe- 
santeur que  jojous  remarquons  {ta**  k*  corps  situés  à  la 
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Surface  de  la  terre.  Il  n'en  résulte  pas  que  la  terre  elle- 
même  doive  tendre  vers  tel  ou  tel  point  de  l'espace. 
'Ainsi ,  lorsque  l'observation  QJttts  apprend  qu'elle  se  sou- 
tient d'elle-même  ,  libre  et  isolée  ,  il  n'y  a  rien  ,  dans 
les  phénomènes  de  la  pesanteur,  qui  doive  nous  porter 
à  en  être  surpris. 

18.  Bien  plus  ,.  puisque  '  la  terre  est  arrondie,  les 
divers  peuples  qui  l'habitent  ont  la  tête  tournée  vers 
différens  points  du  ciel.  Il  en  est  donc  qui  nous  sont  abso- 
lument opposés  ,  et  dont  les  pieds  sont  aussi  opposés 
aux  nôtres.  On  les  nomme  pour  cette  raison  antipodes, 
et  chaque  pays  a  les  siens.  *  Cette  disposition  paraît  très- 
singulière  ,  mais  elle  n'en  est  pas  moins  réelle.  J'ai  placé' 
ici  ces  considérations  pour  montrer  qu'il  ne  faut  pas 
bétonner  des  vérités  nouvelles  que  l'observation  et  l'expé- 
rience* font  découvrir.  La  surprise  qu'elles  causent  vient 
ordinairement  de  ce  que  nous  regardons  comme  des  choses 
générales  celles  auxquelles  nous  sommes  accoutumés.  C'est 
là  un  préjugé  dont  il  faut  se  défaire  ,  et  qui  se  dissipe  à 
mesure  que  l'on  acquiert  l'habitude  d'observer. 

Au  reste  ,  lorsque  nous  serons  plus  avances  en  Astro- 
nomie ,  la  rondeur  de  la  terre  ne  nous  offrira  plus  rien 
d'extraordinaire  ;  car  en  observant  les  astres  avec  des 
télescopes  qui  aggrandissent  beaucoup  leurs  images ,  on 
a  remarqué  sur  plusieurs  d'entre  eux  âts  phénomènes 
qui  prouvent  aussi  leur  rondeur!  De  ce  nombre  sont  le 
soleil,  la  lune  et  les  planètes.  La  rondeur  delà  terre,  qui 
paroît  si  singulière  au  premier  coup-d'œil,  n'est  qu'une 
propriété  qui  lui  est  commune  avec  beaucoup  d'autres 
corps  isolés  comme  elle  dans  l'espace  infini  des  cieux. 

19.  La  terre  étant  convexe  ,'  les  perpendiculaires  me- 
nées aux  divers  points  de  sa  surface  ne  sont  pas  pa- 
rallèles entre  elles  ;  elles  convergent  vers  son  intérieur  y 


Digitized  by 


Google 


PHYSIQUE.  y  ij 

Voy.  jî#..  2.  Si  elles  se  croisaient  toutes  au  même  point , 
la  terre  serait  sphérique.  Généralement ,  la  manière 
dont  elles  s'inclinent  les  unes  sur  les  autres  indique  la 
forme  de  la  courbure  ;  car  si  Ton  conçoit  une  ligne 
droite  flexible  A  B'fig.  i  ,  à  laquelle  on  mène  plusieurs 
perpendiculaires  Pp  ;  Ppr  ;  P"pff  ;  aux  points  M  M'  M ^f 
tant  que  cette  ligne  restera  droite  ,  les  perpendiculaires 
seront  parallèles  entre  elles.  Mais  si  elle  vient  à  se 
courber  ,  comme  dans  la  fig.  2 ,  les  perpendiculaires  se 
rapprocheront  les  unes  des  autres  vers  l'intérieur  de  la 
courbe  ;  elles  s'écarteront  du  côté  opposé ,  et  ce  chan- 
gement de  direction  sera  d'autant  plus  marqué  que  la 
courbure  sera  plus  forte.  La  direction  de  ces  perpen- 
diculaires est  donc  une  chose  très-nécessaire  à  déterminer 
relativement  à  la  surface  terrestre.  Elles  sont  indiquées  , 
dans  chaque  lieu,  par  la  direction  que  prennent  les  corps 
graves  ,  abandonnés  librement  à  l'action  de  la  pesanteur  ; 
car  c'est  un  résultat  d'observation  que  la  chute  des  corps 
se  fait  toujours  perpendiculairement  à  la  surface  des 
eaux  tranquilles  ,  .qui  indique  partout  la  forme  de  la 
surface   terrestre  ,    abstraction  faite   de  ses   inégalités. 

20.  Cependant  comme  ce  résultat  est  la  base  de  toutes 
les  connaissances  vque  l'on  a  acquises  sur  la  figure  de  la 
terre  et  les  mouvemens  célestes,  il  importe  de  savoir  qu'on 
peut  en  démontrer  la  vérité  par  un  raisonnement  rigou- 
reux. L'expérience  prouve  que  les  molécules  de  l'eau  sont 
pesantes  comme  celles  de  tous  les  autres  corps.  Si  nous 
supposons  inconnue  la  direction  de  la  pesanteur  ,  il  n'en 
est  pas  moins  sur  que  cette  force  pousse  chacune  d'elles 
dans  une  certaine  direction.  Ainsi  lorsqu'on  voit  qu'elles 
sont  en  équilibre  ,  c'est  une  preuve  qu'elles  se  sont  dis- 
posées de  manière  à  ne  pouvoir  plus  céder  à  l'action  de 
la.  pesanteur  ;  en  sorte  que  les  molécules  de  la  surface , 
1.      .  a 
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par  exemple ,  soient  soutenues  par  l'incompressibilité  de* 
molécules  de  l'intérieur.  Pour  cela ,  il  est  de  toute  né~ 
cessité  que  la  direction  de  la  pesanteur  soit  perpendi- 
culaire à  la  surface  supérieure  de  la  masse  d'eau  ;  car 
si  elle  était  oblique  ,  les  particules  d'eau  qui  s'y  trou- 
vent, glisseraient  sur  cette  surface  i  sans  que  celles  de 
l'intérieur  pussent  les  retenir,  et  l'équilibre  ne  subsis- 
terait pas.  La  direction  de  la  pesanteur  est  donc  partout 
perpendiculaire  à  la  surface  des  eaux  tranquilles,  et  ce 
résultat  est  tout-à-fait  indépendant  des  hypothèses  que 
l'on  peut  faire  sur  la  figure  de  la  terre.  Seulement,  si  elle 
est  sphérique  ,  toutes  les  directions  de  la  pesanteur  con- 
courent à  son  centre  et  indiquent  la  direction  des  rayons. 

2.1.  Pour  reconnaître  cette  direction  par  expérience  , 
on  suspend  un  corps  grave  à  l'extrémité  inférieure  d'un 
fil ,  dont  l'autre  bout  est  fixe.  Ce  fil  se  dirige  suivant 
une  ligne  perpendiculaire  à  la  surface  terrestre.  Cet  ap- 
pareil se  nomme  un  fil  à-plomb.  La  perpendiculaire  ainsi 
déterminée  se  nomme  une  verticale.  Le  point  du  ciel 
qui  répond  directement  au-dessus  d'elle  s'appelle  le  zénith* 
Le  point  opposé,  situé  de  l'autre  côté  de  la  terre,  s'ap- 
pelle le  nadir.  Ces  deux  mots  sont  arabes.  Ils  désignent 
les  deux  points  opposés  du  ciel  que  la  verticale  rencon- 
trerait par  son  prolongement. 

22.  Puisque  toutes  les  verticales  convergent  vers  l'in- 
térieur de  la  terre  ,  leurs  directions  sont  différentes , 
mais  cette  différence  n'est  pas  appréciable  dans  des  lieux 
peu  éloignés  les  uns  des  autres  ,  et  les  directions  du  fil 
à-plomb  y  sont  sensiblement  parallèles.  Cela  nous  parait 
ainsi ,  parce  qu'elles  ne  font  entre  elles  qu'un  très-petit 
angle  ,  la  convexité  de  la  terre  ne  pouvant  pas  être  sen- 
sible sur  un  si  petit  espace. 

Par   une  conséquence   de   cette   convexité  ,  à   mesure 
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Vfâê  l'on  s'élève  au-dessus  de  la  surface  terrestre,  par* 
'exemple ,  sur  des  montagnes  bu  en  aérostat  ?  on  doit  dé- 
couvrir une  plus  grande  partie  de  cette  surface,  et  lès  rayons 
visuels,  menés  aux  extrémités  de  l'hortson,  doivent  s'incli- 
ner de  plus  en  plus  sur  la  verticale.  C'est  ce  que  l'expérience 
Confirme  ?  et  ce  dont  tout  le  monde  a  pu  fréquemment 
s'assurer  (*).  % 

a3.  L'abaissement  dés  objets  éloignés  étant  différent 
suivant  les  hauteurs  où  l'on  est  "placé  ,  l'étendue  de  l'ho^ 
rison  varie  avec  les  hauteurs.  Elle  se  réduirait  même  à 
Un  point  mathématique  si  l'on  pouvait  se  figurer  un  ob- 
servateur ,  dont  l'œil  fût  placé  à  là  surface  même  de  la 
mer.  Pour  conserver  l'exactitude  des  expressions  parmi 
tes  irrégularités ,  on  est  convenu  ,  en  astronomie ,  d'ap- 
peler horison  un  plan  mené,  par  l'œil  de  l'observateur* 
perpendiculairement  à  la  verticale.  Ce  plan  est  supposé, 
indéfini  et  prolongé  eh  tous  les  sens.  Dans  la  fig.  3  * 
H  oh  représente  l'horison  ,  et  l'angle  Ho  H\  inclinai- 
son du  rayon  visuel  au-dessous  de  ce  plan ,  s'appelle  la  dè~ 
pression  apparente.  Cet  angle  est  toujours  beaucoup  plus 
peut  qu'il  ne  paraît  ici  dans  la  figure  où  l'on  a  été  obligé , 
pour  le  rendre  sensible  ,  d'exagérer  les  dimensions  de  la 
montagne  comparativement  à  celles  de  la  terre  (**). 

(*)  La  montagne  du  Mongo  ,  en  Espagne ,  sur  les  bords  de  la 
Méditerranée ,  élevée  de  727  mètres ,  s'apperçoit  de  la  mer  comme 
une  petite  île  à  10  lieues  de  distance  ;  et  réciproquement ,  du  haut 
du  Mongo  ,  on  découvre ,  à  20  lieues  dans  l'éloignetnent ,  les  ilea 
dlviza  et  de  Formentera ,  qui ,  du  rivage  ,  ne  sont  pas  visibles. 
Au  Mexique  ,  la  cime  toujours  neigée  du  pic  d'Orizava  ,  qui  a 
53o5  mètres  de  hauteur ,  se  découvre ,  suivant  M.  de  Humboldt ,  à  une 
distance  de  60  lieues.  Un  observateur  placé  sûr  le  pic ,  verrait  donc 
aussi  son  horison  s'étendre  à  60  lieues  autour  de  lui. 

(**)    En  supposant  la  hauteur  de  la  montagne   égale  à  celle  du 
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a4-  Lorsqu'on  change  de  lieu  sur  la  terre ,  le  sommet 
de  la  verticale  répond  successivement  à  divers  points  du 
ciel ,  et .  Ton  voit  au  zénith  des  étoiles  différentes.  Le 
plan  de  l'horison  qui  est  toujours  perpendiculaire  à  la 
verticale  prend  donc  aussi  ,  dans  l'espace  ,  toutes  les 
directions  possibles  ;  c'est  une  conséquence  nécessaire  de 
la  rondeur  de  la  terre. 

a5.  Si  Ton  conçoit  un  rayon  visuel  mené  du  point  O 
ou  de  l'œil  de  l'observateur  à  un  astre  S ,  ji$.  3  ,  l'angle 
S  0  Z  y  formé  par  ce  rayon  avec  la  verticale  0  Z ,  se 
nomme  la  distance  de  lustre  au  zénith ,  et  le  complément 
de  cette  distance,  ou  H  o  «S,  s'appelle  la  hauteur  je  V astre 
sur  l'horison  ,  ou  simplement  la  hauteur.  Pour  les  objets 
situés  au-dessous  du  plan  de  l'horison  ,  comme  //',  la> 
distance  au  zénith  devient  plus  grande  qu'un  angle  droit* 
Nous  verrons  plus  tard  comment  on  obtient  la  mesure  de  ces 
angles ,  avec  la  dernière  exactitude ,  à  l'aide  d'instrumens 
divisés. 

26.  Des  observations  précises  et  multipliées  dans  tous 
les  sens  ont  appris  que  la  surface  de  la  terre  est  presque 
«phérique.  On  est  même  parvenu  à  mesurer  très-exacte- 
ment la  différence  de  sa  courbure  à  celle  d'une  sphère , 
mais  ces  résultats  supposent  des  procédés  que  nous  ne  pou- 
vons pas  encore  exposer.  Notre  but,  dans  ce  chapitre,  a  été 
de  faire  connaître  et  de  prouver  ,  par  les  phénomènes  , 
que  la  terre  est  arrondie  et  isolée  dans  l'espace  ;  car  la 
connaissance  de  cette  importante  vérité  devait  précéder 
jusqu'à  l'idée  même  de  mesurer  géométriquement  sa 
courbure. 


Chimboraço  ,  et  la  représentant  par  deux  millimètres  ,  comme  on  l'a  fait 
ici  dans  la  figure  ,  il  faudrait ,  pour  conserver  les  proportions ,  donner 
*  k  terre  un  rayon  égal  à  a™,864  ou  environ  8  pieds*. 
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•    CHAPITRE    III. 

De  V Atmosphère. 

37.  La  terre  est  partout  couverte  d'un  fluide  rare  et 
transparent,  que  Ton  homme  lWr,  et  dont  la  totalité  forme 
autour  d'elle  une  enveloppe  que  Ton  appelle  Vatmos- 
phère.  C'est  au  travers  de  cette  enveloppe  que  nous  voyons 
les  astres;  il  est  donc  nécessaire  d'étudier  sa  nature  et 
d'examiner  l'influencé  que  son  interposition  peut  avoir 
sur  les  apparences  que  nous  observons. 

L'air  est  beaucoup  plus  léger  que  la  plupart  des  autres 
corps ,  mais  cependant  il  n'est  pas  dépourvu  de  pesanteur. 
€fa  ballon  de  verre  dans  lequel  on  a  fait  le  vide,  pèse 
moins  que  lorsqu'il   est  rempli  d'air. 

L'air  est  compressible  ,  c'est-à-dire  qu'en  pressant  une 

masse  d'air,  on  peut  lui  faire  occuper  des  espaces  suc- 

'  cessivement  moindres.  Il  est  élastique ,  c'est-à-dire  qu'il 

tend  à  reprendre    son  volume  primitif,   lorsqu'il  a    été 

comprimé.  * 

On  peut  en  donner  pour  exemple  une  vessie  gonflée 
que  l'on  presse  entre  les  mains  ;  un  ballon  gonflé  qui 
bondit  sur  la  terre. 

28.  La  constitution  de  l'atmosphère  étant  un  résultat 
nécessaire  de  ces  propriétés  physiques,  il  est  aisé  de  l'en 
conclure.  Puisque  l'air  est  pesant,  les  couches  inférieures 
de  l'atmosphère  sont  plus  comprimées  que  les  supérieures 
dont  elles  supportent  le  poids.  Mais,  en  vertu  de  leur 
élasticité  ,  elles  doivent  résister  à  cette  pression ,  et  faire 
effort  pour  s'étendre.  Par  conséquent ,  si  l'on  prenait  un 
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certain  volume  d'air  à  la  surfaee  de  la  terre,  et  qu'on  le 
portât  plus  haut  dans  Patmosphère ,  il  devrait  s'y  dilater,, 
c'est-à-dire ,  y  former  un  volume  plus  considérable.  L'ex— 
périence  en  a.  été  faite.  On  a  puis  une  vessie  à  demi 
pleine  d'air,  à  la  surface  de  la  terre;  on  l'a  fermée  avec 
soin  ,  et  on  l'a  portée  sur  le  sommet  d'une  haute  mon^ 
tagne  (  le  Puy-de-Dôme  ).  À  mesure  que  l'on  s'élevoit, 
la  vessie  se  gonflait  par  la  dilatation  de  l'air.  Au  haut  de> 
la  nibntagne ,  elle  parut  toute  pleine.  Eu  descendant , , 
elle  se  désenfla  peu-à-peu,  et  rapportée  au  lieu  du  départ* 
elle  se  trouva  flasque  comme  auparavant.  Cette  expérience 
a  été  répétée  depuis,  un.  grand  nombre  de  fois. 

29.  Tout  le  monde  sait  que  si  l'on  plonge  dans  un. 
liquide  un  tube  ouvert  par  les  deux  bouts,  quand  on  aspire, 
l'air  par  L'extrémité  supérieure  du  tube ,.  le  liquide  monte 
au-dessus  du  niveau.  C'est  un  effet  de  la  pression  <fe  l'air.. 
Avant  l'expérience  ,  tous  les  points  de  la.--  surface  àxm 
liquide  étaient  également  pressés  par,  les  colonnes  d'air, 
situées  au-dessus  d'eux.  Quand  on  aspire  l'air  du  Uib*  , 
les  molécules  du  liquide  qui  se  trouvent  dans  son  inté— - 
rieur,  sont  déchargées  en  partie  du  poids  qu'elles  supr- 
portaient,  et  tous  les  points  de  la  surface  ne  se  trouvant, 
plus  pressés  également,  le  liquide  doit  s'élever  du  côté, 
où  la  pression  est  moindre.  Cette  ascension  doit  se  con- 
tinuer jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la.  colonne  du  liquide 
élevée  dans  le  tube ,  jointe  à  l'élasticité  de  l'air  qui  y  était, 
resté,  forme  une  pression  égale  à  .celle-  de  l'air  extérieur. 
Alors  tous  les  points  situés  à  la  surface  du  liquide,  étant, 
pressés  également ,  il  n'y  a  pas  de  raison  ,  pour  qu'ils  se, 
niellent  en  mouvement  d'un  côté  ou.  d'un  autre,  et  pap- 
conséquent   l'équilibre  dpit  subsister.. 

On  voit  donc  que  s'il  était  possible  d'ôlcr  tout  l'air  con-». 
t£nu   daxis  l'intérieur  du   tube  ,   le  liquide  s'y  élèverait 
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jusqu'à  ce  que  son  poids  seul  fît  équilibre  à  îa  pression* 
de  l'atmosphère.  Ainsi ,  en  pesant  la  colonne  de  liquide  y 
on  aurait  la  mesure  exacte  de  cette  pression. 

On  parvient  à  ce  but  d'une  manière  fort  simple.  On 
prend  un  tube  de  verre  fermé  par  un  des  bouts  ;  on  le 
remplit  de  liquide,  et  après  avoir  fermé  très-exactement , 
avec  le  doigt,  son  orifice  ouvert,  on  le  renverse;  on  le 
plonge  par  cette  extrémité  dans  un  vase  découvert  et 
rempli  de  la  même  liqueur.  Alors,  si  le  tube  est  assez 
grand,  le  liquide  s'abaisse  de  lui-même  dans  son  inté- 
rieur, jusqu'à  faire  équilibre  à  la  pression  de  l'atmosphère* 

Il  est  clair  que  plus  le  liquide  sera  pesant ,  plus  la 
colonne  comprise  dans  l'intérieur  du  tube,  sera  courte» 
Pour  éviter  les  longs  tubes ,  on  emploie  ordinairement  le 
mercure  ,  qui  est  le  plus  pesant  de  tous  les  liquides  connus. 
On  voit  l'appareil  de  cette  expérience  dans  la  fig.  4»  Cet 
appareil,  par  le  grand  nombre  de  se?  applications,  est 
devenu  d'un  très-grand  usage ,  et  on  lui  a  donné  le  nom 
de  baromètre ,  qui  signifie  mesure  de  la  pesanteur.  J'in— 
diquerai  plus  loin,  les  précautions  indispensables  qu'il 
faut  prendre  pour  vérifier  cet  instrument ,  et  pour  me- 
surer exactement  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure 
élevée  au-dessus  du  niveau. 

3o.  Cette  hauteur ,  et  par  conséquent  la  pression  de 
l'atmosphère  dont  elle  donne  la  mesure,  ne  reste  pas  tou- 
jours la  même,  dans  le  même  lieu.  Elle  éprouve  des  éléva- 
tions et  des  abaissemens  qui  paraissent  tenir  aux  modi- 
fications de  l'atmosphère ,  mais  dont  la  cause  est  encore 
inconnue.  L'étendue  de  ces  variations  n'est  pas  partout 
la  même.  Elles  sont  presque  nulles  sur  les  hautes  mon- 
tagnes, et  dans  les  pays  où  l'état  de  l'air  n'éprouve  que  de 
légers  changeraens.  En  général ,  elles  ne  sont  jamais  très- 
considérables  dans  les  tems  calmes;  mais  presque  -toujours. 
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le  baromètre  descend  rapidement  avant  les  tempêtes,  et 
il  éprouve  de  grandes  oscillations  quand  elles  ont  lieu;  Ce. 
qui  en  fait  un  instrument  très-utile  à  la  mer  pour  les  navi-, 
gateurs  instruits.  La  hauteur  moyenne  du  mercure  dans  le 
baromètre,  au  niveau  de&  mers,  est  partout  à  fo.rtptu  près 
la  même.  Cependant  on  croit  y  avoir  reconnu  de  légères 
différences.  Au  niveau  de  l'océan,  cette  hauteur  moyenne 
est  de  qœ,7629  (28  pouces  ^,2)  ,  la  température  étant 
a  i2°,8  du  thermomètre  centigrade.  A  Paris,  au  niveau 
de  la  Seine,  elle  est  de  om,76  (a8p  0^9)  et  varie  entre 
om,73  et  om,78  :  la  température  moyenne  est  de  ia°. 

3i.  Le  mercure  doit  s'abaisser  dans  le  baromètre  à 
mesure  que  l'on  s'élève  ,  puisque  la  surface  de  ce  liquide  , 
exposée  à  la  pression  de  l'atmosphère,  se  trouve  déchargée 
du  poids  de  l'air  inférieur.  Pour  calculer  ces  abaissemens , 
il  faut  connaître  le  poids  d'un  volume  donné  d'air  au 
niveau  des  mers.  Or ,  nous  avons  trouvé  t  Arago  et  moi , 
par  des  expériences  exactes,  qu'à  la  température  de  la 
glace  fondante  ,  et  lorsque  la  hauteur  du  mercure  dans  le 
baromètre  est  de  76  centimètres  ,  le  poids  de  l'air  est  à 
celui  du  mercure  dans  le  rapport  de  i  à  10477*9  »  c'est- 
à-dire  que  10477,9  millimètres  cubes  d'air  pèsent  autant 
que  1  millimètre  cube  de  mercure.  Ainsi ,  dans  ces  cir- 
constances ,  en  s'élevant  de  10477,9  millimètres,  ou  ce 
qui  est  la  même  chose ,  de  iom,4779  au-dessus  du  niveau  , 
de  la  mer ,  le  mercure  baissera  de  1  millimètre.  Si  l'at- 
mosphère avait,  dans  toute  sa  hauteur,  la  même  densité 
qu'au  niveau  des  mers ,  il  serait  aisé ,  d'après  cela ,  de 
calculer  son  épaisseur  totale;  car  si,  un  millimètre  de  mer- 
cure répond  à  iom,4779  de  hauteur,  soixante-seize  .cen- 
timètres donneront  760  fois  iom,4779  ou  7963  mètres.  Mais 
la  compressibilité  de  l'air  rend  ce  résultat  très-différent 
de  la   vérité ,   et    la   densité   des    couches  inférieures  de 
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l'atmosphère  doit  surpasser  de  beaucoup  celle  des  couches 
supérieures.  Cela  devient  sensible  sur  les  hautes  mon- 
tagnes ,  et  lorsqu'on  s'élève  en  aérostat  à  de  grandes  hau- 
teurs. L'air  devient  si  rare  que  Ton  a  beaucoup  de  peine 
à  respirer.  Aussi ,  pour  faire  baisser  le  mercure  d'un  mil- 
limètre f  il  ne  suffit  plus  alors  de  s'élever  de  io"%5.  Il 
faut  une  différence  de  hauteur  bien  plus  considérable. 
On  démontre  par  le  calcul  qu'en  supposant  la  tempé- 
rature de  l'air  partout  la  même,  les  hauteurs  du  mer- 
cure dans  le  baromètre  diminuent  en  progression  géomé- 
trique ,  lorsque  les  élévations ,  au-dessus  du  niveau  des 
mers,  croissent  en  progression  arithmétique.  Ce  résultat  est 
modifié  par  le  froid  qui  règne  dans  les  hautes  régions 
de  l'air ,  et  qui  augmente  leur  densité  ;  car  l'air  se  resserre 
par  le  froid  çt  se  dilate  par  la  chaleur.  Mais  en  faisant 
h  la  règle  générale  les  modifications  nécessitées  par  ces 
circonstances ,  on  est  parvenu  à  calculer  la  hauteur  d'un 
lieu  au-dessus  du  niveau  de  la  mer ,  ou  en  général  au- 
dessus  d'un  autre  lieu,  d'après  la  seule  observation  du 
baromètre  ,  résultat  très-utile  à  la  géographie  (*). 
32.  L'abaissement  progressif  du  mercure  dans  le  baro- 


(*)  Soit ,  en  général ,  X  la  différence  de  niveau  que  Ton  veut 
mesurer  j  nommons  H  la  hauteur  du  mercure  dans,  le  baromètre  à  la 
station  inférieure  $  T7,  la  température  de  l'air  et  du.  baromètre  dans 
cette  station*;  soient  h  et  f  les  quantités  analogues  pour  la  station 
supérieure ,  où  l'air  est  plus  rare  et  la  température  plus  froide  :  on- 
aura ,  à  fort  peu  près , 
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La  formule  exacte  qui  renferme  la  solution  du  problème  est  due  k 
M.  Laplace.  On  la  trouvera  à  la  fin  du  livre ,  dans  la  note  i*V 
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mètre ,  et  tous  les  phénomènes  produits  par  la  rareté*  de 
Pair  à  mesure  qu'on  s'élève  ,  s'observent  également  dans 
tous  les  pays  de  la  terre.  11  faut  nécessairement  en  con- 
clure que  l'atmosphère  terrestre  forme  autour  de  la  terre 
une  enveloppe  qui  l'embrasse  de  toutes  parts,  et  dont  la 
densité  diminuant  avec  la  hauteur ,  finit  par  devenir  tout- 
à-fait  insensible  à  une  hauteur  qui  n'est  pas  très-considé- 
rable (*).  Ainsi  la  masse  arrondie  de  la  terre,  entourée 
de  son  atmosphère  comme  d'une  couche  de  peu  d'épais- 
seur 9  existe  dans  l'espace  isolée  et  dans  le  vide  ;  vérité 
bien  curieuse  à  connaître ,  et  que  les  préjugés  nés  de  nos 
habitudes  rendraient  tout-à-fait  incroyable  f  si  nous  n'y 
étions  conduits  par  la  force  irrésistible  de  la  raison  appli- 
quée à  des  faits  vrais  et  bien  observés. 


(*)  Pour  nous  convaincre  de  cette  vérité*,  cherchons,  par  la  for- 
mule barométrique ,  la  hauteur  à  laquelle  il  faudrait  s'élever  dans  l'at- 
mosphère ,  pour  n'avoir  plus  que  i  millimètre  de  pression.  Faisons 
H  =  0,76  ,  h  =  0,001  ,  et  comme  il  ne  s'agit  ici  que  d'une  approxi- 
mation ,  négligeons  la  correction  de  température  ,  c'est-à-dire ,  suppo- 
sons J'+  t  =  o.  On  aura  alors  2T=  18393  .£ .  <  - — S  ,  ce  qui  donne  » 

en  effectuant  le  calcul ,  J$=r5«)86m,  ou  27186  toises,  car  i*=ot,5i5o74» 
comme  on  le  verra  plus  bas.  C'est  environ  12  lieues,  en  supposant  la 
lieue  de  2280  toises.  On  verra  plus  loin  que  le  rayon  de  la  terre  ,  sup- 
posée sphérique ,  est  de  ifô*  lieues.  Ainsi ,  à  une  distance  de  la  terre 
qui  n'est  pas  la  centième  partie  du  raton  terrestre,  la  rareté  de  l'air  est 
égale  au  vide  que  nous  pouvons  faire  dans  nos  meilleures  machines 
pneumatiques.  Encore  cette  évaluation  est-elle  plutôt  trop  forte  que 
trop  faible  ;  car  il  n'y  a  pas  de  doute  qu'à  ces  hauteurs  7 -*-  t  de- 
viendrait négatif,  à  cause  du  froid  excessif  qui  règne  dans  ces 
régions  de  l'air ,  de  sorte  que  la  correction  barométrique  diminuerait 
encore  la  hauteur  que  nous  venons  de  calculer.  Mais  ce  résultat  suffif 
pour  montrer  que  la  densité  de  l'atmosphère  devient  déjà  insensible 
à  une  très-petite  distance  de  la  terre. 
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33.  Cherchons  maintenant  l'influence  que  l'interposi- 
tion de  l'atmosphère  peut  avoir  sur  l'observation  des  phé- 
nomènes célestes.  Pour  la  connaître ,  étudions  l'action 
de  l'air  sur  la  lumière  ;  car  c'est  uniquement  par  les 
rayons  lumineux  qu'ils  nous  envoient  que  les  astres  de- 
viennent sensibles  pour  nous. 

L'air,  malgré  sa  transparence ,  intercepte  sensiblement 
la  lumière  ,  et  la  réfléchit  comme  tous  les  autres  corps. 
Mais  les  particules  qui  le  composent  étant  extrêmement 
pentes  et  très-écartées  les  unes  des  autres ,  on  ne  peut  les 
appercevoir  que  lorsqu'elles  sont  réunies  en  grande  masse. 
Alors  la  multitude  des  rayons  lumineux  qu'elles  nous  en- 
voient produit  sur  nos  yeux  .une  impression  sensible  f 
et  nous  voyons  que  leur  couleur  est  bleue.  En  effet , 
l'air  donne  une  teinte  bleuâtre  aux  objets  entre  lesquels 
il  s'interpose.  Cette  teinte  colore  très -sensiblement  les 
montagnes  éloignées  ,  et  elle  est  d'autant  plus  forte  qu? elles 
sont  plus  distantes  de  nous.  Aussi  pour  peindre  les  objets 
éloignes  faut-il  diminuer  leur  éclat  ,  ou  r  suivant  l'ex- 
pression reçue  ,  les  éteindre  et  affaiblir  leurs  couleurs 
propres  par  une  teinte  générale  de  bleu  plus  ou  moins 
foncée.  C'est  encore  la  couleur  propre  de  l'air ,  qui  forme 
l'azur  céleste  T  cette  voûte  bleue  qui  paraît  nous  environner 
de  toutes  parts  T  que  le  vulgaire  appelle  le  ciel  ,  et  à 
laquelle  tous  les  astres  paraissent  attachés.  A  mesure  que 
Fon  s'élève  dans  l'atmosphère ,  cette  couleur  devient  moins 
brillante.  La  clarté  qu'elle  répand  diminue  avec  la  den- 
sité de  l'air  qui  la  réfléchit  ,  et  sur  le  sommet  d'une 
haute  montagne,  ou  dans  un  aérostat  fort  élevé,  le  ciel 
paraît  presque  noir, 

34-  L'air  n'est  pas  lumineux  par  lui-même ,  car  il  ne 
bous  éclaire  point  pendant  l'obscurité*  La  lumière  qu'il 
«pus  enyoie  Lui  vient  du  soleil  et  des  astres*  Sa  couleur. 
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prouve  qu'il  réfléchit  les  rayons  bleus  en  plus  grande  quan- 
tité que  les  autres  ;  cas  on  sait  par  expérience  que  la  lumière 
est  composée  de  rayons  différent ,  qui  produisent  sur  nos 
yeux  la  sensation  de  diverses  couleurs  ,  et  ce  que  Ton 
nomme  la  couleur  d'un  corps  n'est  que  celle  des  rayon» 
qu'il  nous  réfléchit.  L'air  est  donc  autour  de  la  terre 
comme  une  sorte  de  voile  brillant  t  qui  multiplie  et  pro- 
page la  lumière  du  soleil  par  une  infinité  de  répercussions» 
C'est  par  lui  que  nous  avons  le  jour  lorsque  le  soleil  ne 
paraît  pas  encore  sur  l'horison.  Après  le  lever  de  cet 
astre ,  il  n'y  a  pas  de  lieu  si  retiré  t  pourvu  que  l'air 
puisse  s'y  introduire ,  qui  n'en  reçoive  de  la  lumière  , 
quoique  les  rayons  du.  soleil  n'y  arrivent  pas  directement. 
Si  l'atmosphère  n'existait  pas,  chaque  point  de  la  sur- 
face terrestre  ne  recevrait  de  lumière  que  celle  qui  lui 
viendrait  directement  du  soleil.  Quand  on  cesserait  3e  re- 
garder cet  astre  ,  ou  les  objets'  éclairés  par  ses  rayons  , 
on  se  trouverait  aussitôt  dans  les  ténèbres.  Les  rayons 
solaires  ,  réfléchis  par  la  terre  ,  iraient  se  perdre  dans 
l'espace ,  et  l'on  éprouverait  toujours  un  froid  excessif.  Le 
soleil  y  quoique  très-près*  de  l'horison  ,  brillerait  de  toute 
sa  lumière  ;  et  immédiatement  après»  son  couchef ,  nous 
serions  plongés  dans  une  obscurité  absolue.  Le  matin,  lors- 
que cet  astre  reparaîtrait  sur  l'horison,  le  jour  succéde- 
rait à  la  nuit  avec  la  même  rapidité. 

On  peut  juger  de  ces  conséquences  par  ce  que  l'on 
éprouve  déjà  sur  les  hautes  montagnes  ,  où  l'air  est  d'une 
rareté  extrême.  Il  y  règne  un  froid  insupportable.  A  peine  * 
y  reçoit-on  d'autre  lumière  que  celle  qui  vient  directe- 
ment du  soleil  et  des  astres.  La  clarté  que  l'air  peut  ré- 
fléchir à  ces  hauteurs  e&t  si  faible  que  lorsqu'on  est  placé 
à  l'ombre  on  voit  les  étoiles  en  plein.'  jour. 

35.  Au   contraire  ,   par   l'effet   de-  l'atmosphère  ,    les 
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rayons  du  soleil  éclairent  tout  le  ciel ,  et  se  répandent 
dans  tous  les  sens  par  des  réflexions  multipliées.  Le  soir , 
lorsque  le  soleil  a  quitté  l'horison  ,  les  régions  élevées 
de  l'atmosphère  nous*  renvoient  encore  sa  lumière  ,  et 
par  suite  de  ce  phénomène  ,  que  Ton  nomme  crépuscule 
du  soir ,  nous  ne  passons  que  peu-à-peu  ,  et  par  une 
gradation  insensible  *  du  jour  à*  l'obscurité.  La  même  chose 
a  lieu  le  matin  vers  Forient,  lorsque  le  soleil  est  encore  sous 
Phorison  :  sa  lumière  réfléchie  et  répandue  par  l'atmos- 
phère ,  forme  Y  aurore ,  ou  le  crépuscule  du  matin* 

36.  La  durée  de  ces  phénomènes  dépend  donc  de  la 
hauteur  de  l'atmosphère ,  ou  pour  parler  plus  exactement  f 
de  celle  des  parties  de  l'air  dont  la  densité  est  encore 
assez  grande  pour  renvoyer  une  lumière  sensible.  Aussi 
cette  durée  varie-tr-eLLe  avec  /l'état  de  l'air  ;  elle  est  en 
général  plus  grande  lorsque  l'atmosphère  a  été  plus  dHatée 
par  la  chaleur.  C'est  pour  cela  que  le  crépuscule  du  soir 
est  plus  long  que  le  crépuscule  du  matin.  L'observation 
de  ces  phénomènes  a  donné  quelques  notions  sur  l'épais- 
seur de  la  couche  d'air  qui  nous  environne  ,  et  il  en 
résulte  qu'elle  est  très-petite  f  par  comparaison  avec  les 
dimensions  de  la  terre  (*).  Je  ferai  connaître  plus  loin 
les  calculs  sur  lesquels  ce  résultat  est  fondé  ;  mais  nous 
pouvons  dès  à-présent  l'adopter,  car  la  diminution  pro- 
gressive de  la  densité  de  l'air ,  et  l'abaissement  considé- 
rable qu'éprouve  déjà  le  baromètre  sur  les  montagnes , 
nous  ont  déjà  conduits  à  la  même  conséquence. 

La  véritable  dimension  de  l'atmosphère ,  par  rapport 
à  la  terre ,   est  représentée  dans   la  fig.  5 ,  telle  qu'on 

(*)  D'après  ce»  calculs,  la  lianteur  des  dernières  particules  d'air 
capables  de  nous  réfléchir  une  lumière  sensible  >  serait  de  60000  met. , 
<w  environ  j£5  du  diamètre  de  la  terre* 
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la  conclut  de  la  durée  du  crépuscule ,  comme  nous  le 
verrons  par  la  suite.  Cela  suffit  pour  donner  une  idée 
du  peu  d  épaisseur  de  cette  enveloppe* 

37.  L'a ir  comme  tous  les  autres  corps  diaphanes  exerce 
sur  les  molécules  de  la  lumière  une  attraction  qui  les  dévie 
de  leur  route  directe.  Ce  phénomène  se  nomme  réfraction* 
Son  intensité  dans  les  mêmes  circonstances  augmente  ou 
diminue  proportionnellement  à  la  densité  de  Pair.  Etudions 
donc  les  «causes  qui  peuvent  faire  varier  cette  densité. 

38.  C'est  dans  le  sein  de  l'atmosphère  que  se  forment 
les  vents,  les  nuages  ,  la  pluie  ,  les  brouillards,  la  neige , 
la  grêle  et  les  autres  météores.  Les  vents  sont  produits  par 
l'air ,  qui  se  déplace  avec  plus  ou  moins  de  vitesse.  Le» 
nuages  sont  des  amas  de  vapeurs  humides  prêtes  à  se 
résoudre  en  eau  :  leur  élévation  au-dessus  de  la  surface 
de  la  terre  est  ordinairement  peu  considérable  ,  et  le 
sommet  des  hautes  montagnes  en  est  souvent  enveloppé* 
En  se  plaçant  sur  ces  montagnes ,  ou  s'éievant  dans  un 
aérostat ,  on  se  trouve  quelquefois  plongé  dans  ces  nuages* 
C'est  ainsi  qu'on  a  reconnu  qu'ils  sont  formés  de  vapeurs 
aqueuses.  Comme  ils  nagent  dans  l'air  par  un  excès  de 
légèreté  spécifique  ,  ils  doivent  monter  plus  haut  quand 
l'air  est  plus  dense  ,.  et  descendre  quand  'il  devient  plus 
rare.  On  remarque  en  effet  que  leur  hauteur  augmente 
ou  diminue  ,  selon  que  le  baromètre  monte  ou  descend. 
Si ,  par  une  cause  quelconque,  un  nuage  vient  à  éprou- 
ver un  refroidissement  ti  è^-rapide ,  les  vapeurs  aqueuse» 
qui  le  composent  se  condensent,  non  pas  en  eau  liquide, 
mais  en  neige  ,    en  grêle  ou  en   frimats. 

Ces  amas  de  vapeurs  étant  éclairés  par  le  soleil,  nous 
réfléchissent  sa  .lumière  plus  fortement  que  l'air  qui 
les  environne  ,  quoiqu'ils  soient  moins  denses  que  lui. 
Cet  astre  les  éclaire  encore  r  lorsqu'il  est  déjà  pour  now 
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sous  Thorison.  Le  matin  ils  reçoivent  ses  rayons ,  avant 
que  nous  puissions  l'appercevoir.  Alors,  la  lumière  qui 
les  colore  est  rougeâtre  comme  celle  que  nous  recevons 
du  soleil  couchant.  Les  sommets  des  hautes  montagnes 
couvertes  de  neiges  éternelles,  présentent  aussi  un  phé- 
nomène analogue  résultant  de  la  même  cause.  Ils  parais- 
sent aussi  colorés  en  rose  le  matin  et  le  soir ,  lorsque  le 
ciel  es\  serein. 

39.  Ce  que  nous  venons  de  dire  des  neiges  éternelles, 
nous  conduit  à  parler  d'une  autre  propriété  .bien  importante 
de.  l'atmosphère  :  c'est  que ,  dans  tous  les  pays,  lorsque 
l'on  s'élève  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre ,  on  voit 
la  température  de  l'air  décroître  continuellement,  jusqu'à 
atteindre  et  dépasser  enfin  le  terme  de  la  glace  ;  d'où 
l'on  peut  conclure  que  si  on  s'élevait  davantage  ,  elle 
continuerait  à  décroître  encore  jusqu'à  une  limite  qui 
nous  est  inconnue.  C'est  pour  cela  que,  dans  tous,  les 
pays  où  il  y  a  de  hautes  montagnes,  leur  cime  est  cou- 
verte cKr  neiges  qui  ne  se  fondent  jamais ,  l'eau  ne  pou- 
vant pas  rester  liquide  à  cette  élévation.  En  général, 
quand  les  hauteurs  sont  peu  considérables,  le  décaisse- 
ment de  la  température  se  fait  sensiblement  en  progres- 
sion arithmétique  ,  proportionnellement  aux  différences 
des  hauteurs  ;  mais  à  de  grandes  élévations ,  il  paraît 
qu'il  suit  d'autres  lois  plus  rapides.  Nous  verrons  par  la 
suite  ce  que  l'expérience  a  fait  connaître  de  plus  certain 
sur  ce  sujet ,  lorsque  nous  traiterons  de  la  température 
de  la  terre;  mais,  dès  à  présent,  il  était  nécessaire  d'en 
donner  une  idée  précise. 

40.  En  effet ,  la  connaissance  de  ces  propriétés  est 
indispensable  pour  le  calcul  des  observations  astrono- 
miques, à  cause  de  l'influence  qu'elles  ont  sur  la  den- 
sité des  couches  de  l'atmosphère.  L'air,  en  vertu  de  cette 
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densité  inégale  ,  et  croissante  de  haut  en  bas  ,  infléchit  les 
rayons  lumineux  vers  la  terre  ,  et  nous  fait  voir  les  astres 
plus  élevés  sur  l'horison  qu'ils  ne  le  sont  réellement.  Ce  phé- 
nomène ,  qui  se  nomme  la  réfraction  astronomique ,  altère 
donc  toutes  les  positions  apparentes  des  astres.  Heureuse- 
ment ,  il  est  susceptible  d'être  soumis  à  un  calcul  rigou- 
reux; on  trouve  ainsi  la  quantité  précise  de  cette  inflexion, 
qui  est  différente  selon  la  hauteur  des  astres  sur  l'horison, 
et  qui ,  de  plus ,  varie  avec  la  pression  de  l'air  et  avec  sa 
température.  Mais  il  nous  suffira,  pour  le  moment,  d'être 
averti  de  ces  effets  ;  quant  à  leur  mesure  précise  et  aux 
corrections  qu'ils  nécessitent ,  nous  attendrons  ,  pour  en 
faire  la  recherche ,  que  nous  connaissions  exactement  les 
observations  auxquelles  ces  corrections  doivent  s'appliquer. 

4i.  L'atmosphère,  interposée  entre  nous  et  les  astres, 
est  encore  la  source  de  beaucoup  d'autres  illusions  que 
le  vulgaire  prend  pour  des  réalités ,  mais  que  le  physi- 
cien éclairé  apprécie  par  ses  observations ,  et  redresse 
par  son  jugement. 

Par  exemple ,  tout  le  monde  peut  remarquer  que  la 
partie  du  ciel,  qui  est  au-dessus  de  nos  têtes  ,  semble 
plus  près  que  celle  qui  avoisine  l'horison.  On  observe  la 
même  chose  dans  tous  les  pays:  c'est  une  suite  de  là  rondeur 
de  l'atmosphère.  La  couche  d'air  qui  la  forme,  et  qui 
est  concentrique  à  la  terre ,  est  coupée  par  notre  horison 
en  deux  parties,  l'une  supérieure  qui  est  visible,  l'autre 
inférieure .  qui  est  c?  hée.  Ces  segmens  sont  inégaux  , 
parce  que  nous  sommes  placés  à  la  surface  de  la  terre. 
Celui  qui  est  au-dessus  de  nos  têtes ,  est  plus  étendu 
dans  le  sens  de  l*horison  que  dans  le  sens  de  sa  hauteur. 
Telle  est  la  cause  réelle  de  l'apparence  qu'il  nous  pré- 
sente. Voyez  fig.  6,  où  O  représente  l'observateur,  H  h 
Phorison,    et  H  S  h  la  portion  visible   de  l'atmosphère. 
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t?est  pour  cela  que  nos  yeux  supportent  aisément  la 
Vue  du  soleil  à  son  lever 'et  à  son  coucher,  au  lieu  que 
son  éclat  nous  éblouit,  lorsqu'il  est  .élevé  sur  i'horison» 
Dans  le  premier  cas ,  la  lumière  qu'il  nous  envoie  tra- , 
verse  une  plus  grande  épaisseur  d'air  *  et  d'un  air  plus 
dense.  Une  plus  grande  partie  de  cette  lumière. est  donc 
interceptée,  et  c'est  ce  qui  affaiblit  son  éclat.  Il  en  est 
de  même  de  tous  les  autres  astres*  Les  vapeurs  répan- 
dues dans  l'air,  près  de  la  surface  de  la  terre,  augmentent 
beaucoup  cet  effet?  car  on  voit  quelquefois  des  brou  il-* 
lards  assez  épais ,  pour  qu'on  ne  puisse  plus  distinguer 
un  objet  à  quelques  pas  de  distance»  Notre  position  sur 
la  surface  terrestre ,  doit  donc  faire  juger-  l'atmosphère 
plus  alongée  dans  le  sens.de  l'horison  que  vtrs  le  zénith. 

4a-  Cette  cause  bien  réelle  est  fortifiée  par  une  autre 
qui  n'est  qu'apparente.  La  partie  de  l'atmosphère  qui  est 
au-dessus  de  nos  têtes,  ne  nous  offre  aucun  objet  connu 
d'après  lequel  nous  puissions  apprécier  sa  profondeur.  Au 
contraire,  dans  la  couche  d'air  qui  est  prçsde  l'horison, 
nous  voyons  des  maisons,  des  forêts,  des  montagnes,  et 
beaucoup  d'autres  objets  sur  l'existence  et  la  grandeur 
desquels  nous  ne  formons  aucun  doute.  Leur  présence 
nous  prouve  donc  une  succession  de  parties  et  un  éloi- 
gnetnent  réel,  dont  l'idée  est  fortifiée  par  la  dégradation 
de  leur  teinte.  Nous  jugeons  ainsi  que  l'atmosphère  doit 
s'étendre  horisontalement  au-delà  de  tous  ces  corps,  tandis 
que  vers  le  zénith ,  rien  ne  nous  indique  sa  hauteur. 
Cette  comparaison  nous  porte  à  la  juger  à  la  fois  plus 
alongée  et  plus  basse  qu'elle  ne  l'est  réellement.  Nous  lui 
supposons  une  courbure  beaucoup  plus  applatie  que  la 
véritable,  telle,  par  exemple,  que  H'  S'  h^fig.  6. 

Ainsi  un  navire  vu  isolé ,  à  une  grande  distance ,  semble 
plus  près  qu'il  ne  l'est  réellement,  parce  que  la  surface 
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de  la  mer  étant  uniforme ,  n'offre  aucun  moyen  de  cdm- 
paraison  qui  puisse  indiquer  la  succession  de  ses  parties 
et  l'éloignement  réel  des  objets.  Mais  si  plusieurs  navires 
paraissent  à  la  fois  su/  la  mer ,  et  pas?  eut  entre  nous  et 
celui  que  nous  observons  ,  nous  commençons  à  prendre 
une  idée  plus  juste  de  son  éloignement ,  et  plus  les  objets 
intermédiaires  se  multiplient  ,  plus  notre  jugement  se 
rapproche  de  la  vérité.' Nous  n'avons  ptf s  cette  ressource 
Jiour  redresser  Terreur  de  nos  sens  ,  lorsque  nous  esti- 
mons ,  d'après  eux  ,  la  forme  de  1 -atmosphère.  Les 
moyens  de  comparaison*  nous  manquent  dans  le  sens 
vertical ,  c'est  ce  qui  nous  la  fait  ju^er  trop  basse.  Au 
contraire ,  nous  en  avons  ,  ou  nous  >ett  supposons  trop  , 
dans  le  sens  de  l'horison.  Leur  nombre  et  leur  grandeur 
nous  trompent  d'une  autre  manière  ,  en  nous  faisant 
supposer  autour  de  nous  une  étendue  immense  ;  doubla 
Cause  qui  produit  Une  dotible  erreur. 

43.  De  là  résulte  encore  une  autre  illusion  ,  dont  il 
est  impossible  de  se  défendre.  C'est  un  fait  très-aisé  k 
remarquer,  que  le  soleil  et  la  lune  paraissent  beaucoup 
plus  grands  à  leur  lever  et  à  leur  coucher,  que  lorsqu'il 
sont  vers  le  haut  du  ciel.  De  même  les  groupes  d'étoile» 
qui  n'occupent  qu'une  petite  place  lorsqu'ils  sont  vus  k 
une  médiocre  hauteur,  paraissent  très-grands  à  l'horison; 
mais  cette  augmentation  n'a  rien  de  réel  :  c'est  une  er- 
reur de  nos  sens  et  de  notre  imagination. 

Lorsqu'un  observateur  placé  au  point  O fig.  7,  à  la 
Surface  de  la  terre  ,  regarde  la  lune  à :  l'horison ,  l'angle 
visuel  L11  0-7* -est  un  peu  pins  petit -que  l'angle  If  O  lf 
sous  lequel  parait  cet  astre  quand  il  est  près  du  zénith.  Cela 
peut  se  prouver  par  le  calcul ,  comme  nous  le  verrons  par 
ïa  suite,'  et  c'est  aussi  ce  que  l'on  trouve  quand  on  mesure 
ces  angles  avec  des  instrumens.  Ainsi,  en  jugeant  d'après 
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nés  seules  données.,  la  lune  devrait  paraître, au  moins  aussi 
grande  et  même  un  peu  plus  grande  au  zénith  qu'à  l'bîo- 
rison  ;  cependant  c'^st  le  contraire  qui  arrive.  Cela  vient  de 
ce  qu'en  général  %  nous  n'estimons  pas  la  grandeur  réelle 
d'un. objet  parla  seule  considération  de  l'angle  visuel  sous 
lequel  nous  l'appercevons.  Il  nous  faut  encore  un  autre' 
élément ,  qui  est  la  çlistance  de  l'objet ,  ^t  nous  estimons 
cette  .distance  par  comparaison  avec  d'autres  corps.  Or 
il  n'y  en  a  aucun  entre  nous  et  la  lune  lorsqu'elle  est 
près  du  zénith,  Pu  du  moins  il  n'y  a  que  l'atmosphère , 
qui  est  peu  profonde  dans  ce  sens ,  et  dont  la  matière  est 
à  peine  visible.  Trompés  par  cette  absence  de  corps .  in- 
termédiaires -,  % nous  en  concluons  que  la  lune  est  fort 
près  de  nous.  Au  contraire,  à  l'horison ,  nous  la  suppo- 
sons fort  éloignée,  parce  qu'alors  les  vallées  et. les  rqqn- 
tagnes  qui  nous  en  séparent,  s'étendent  au  loin  devant 
nos  yeux.  L'éclat  de  sa  lumière  beaucoup  plus  faible  à 
l' ho  ris  on  qu'au  zénith  favorise  encore  cette  illusion  ,  en 
nous  rendant  pour  ainsi  dire  >sensible  l'interposition  de 
l'atmosphère.  De  là  vient  ^u'en  voyant  toujours  cet  astre 
sous  le  même  angle,  nous  le  supposons  alternativement 
très-petit  et.  très-grand.  En  cela,  nous  jugeons  selon  la 
méthode  habituelle  ,  que  nous  avons  pratiquée  tant  de 
fois  qu'elle  nous  est  devenue  naturelle  et  involontaire; 
mais  elle  n'est,, pas  applicable  dans  cette  circonstance  , 
parce  qu'elle  suppose  que  l'on  connaît  la  distance,  qui 
se  trouve  ici  mal  appréciée. 

.  Ce  que  nous  venons  de  dire  explique,  également  pour-i 
quoi  le  soleil  .  et  les  groupes  ,d?  étoiles  paraissent  beau- 
coup plus  grands  à  l'horison:  que  .  lorsqu'ils  sont  plus 
élevés. 

Ces  illusions    cessent  dès  que    l'on   n'apperçoit  plus 
d'objets  étrangers.  On  pourrait  les  détruire  en  regardant 
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la  lune  à  travers  un  tube  ou  un  rouleau  de  carton  noïrcî 
qui  ne  laisse  voir  qu'elle  seule,  et  dont  l'ouverture  soit 
exactement  remplie  par  son  disquel  En  conservant  à  ce 
tube  la  même  ouverture,  la  lune  ne  paraîtra  pas  plus  grande 
à  l'horison  que  près  du  zénith.  Il  en  sera  de  même  si  on 
la  regarde  à  travers  un  verre  enfumé,  parce  que  l'obscurité 
de  la  teinte  ne  laisse  voir  que  l'objet  lumineux,  et  nous 
caché  tout  le  reste.  Il  faut  seulement  placer  l'œil  de  ma- 
nière à  n'appercevoir  aucuns  des  corps  environnans.  L'in- 
terposition du  verre  enfumé  agit  encore  ici  très-puissam— 
mant  par  la  grande  diminution  qu'il  produit  dans  l'in- 
tensité de  la  lumière  ,  soit  à  l'horison  suit  au  zénith  , 
diminution  qui  rend  la  différence  absolue  très-petite ,  et 
par  conséquent  très-difficile  à  juger. 

44*  J'ai  exposé  ces  illusions  avec  quelque  détail ,  pour 
montrer  qu'il  ne  faut  pas  trop  nous  fier  aux  témoignages 
de  nos  sens ,  lorsque  les  circonstances  ne  permettent  pas 
de  vérifier  ces  témoignages  les  uns  par  les  autres.  Ce 
sont  des  instrumens  que  nous  avons  reçus  de  la  nature 
pour  juger  ce  qui  est  hors  de  nous.  Chacun  d'eux  a 
«on  genre  d'indication  et  de  preuve  ,  mais  aucun  ne 
suffit  à  lui  seul  pour  établir  notre  jugement  d'une  ma- 
nière solide  ,  de  même  qu'un  seul  doigt  ne  suffirait 
pas  pour  toucher  ,  saisir  et  comparer  les  objets.  Nous 
devons  donc  ,  lorsque  leur  concours  nous  manque  , 
rester  dans  une  défiance  extrême  ,  et  apprécier  soigneu- 
sement chacune  des  conclusions  auxquelles  nous  pou- 
vons parvenir.  Les  mouvemens  des  astres ,  que  nous  ne 
pouvons  suivre  qu'avec  le  sens  de  la  vue  ,  offrent  des 
exemples  multipliés  de  ces  illusions.  Par  cette  raison  , 
leur  étude  est  plus  capable  que  toute  autre  de  donner  à 
l'esprit  cette  sage  réserve  qui  convient  dans  les  sciences 
physiques. 
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CHAPITRE.  IV. 

Des  Instrumens  nécessaires  pour  les  observa- 
tions astronomiques. 

45.  Cfi  n'est  pas  tout  de  reconnaître  en  général  le» 
phénomènes  que  la  nature  nous  présente  ,  il  faut  en  dé- 
terminer les  circonstances  d'une  manière  rigoureuse  ,  et 
les  fixer  avec  assez  de  précision  pour  qu'il  n'y  reste  plus 
rien  d'arbitraire.  Dans  les  chapitres  que  l'on  vient  de 
lire  ,  nous  avons  reconnu  l'existence  du  mouvement 
diurne  commun  à  tous  les  astres  9  et  celles  des  mou- 
vemens  propres  qui  appartiennent  à  quelques-uns  d'entre 
eux.  La  comparaison  des  apparences  diverses  que  l'aspect 
du  ciel  présente  dans  les  différens  pays  ,  nous  a  décou- 
vert la  rondeur  de  la  terre  et  son  isolement  dans  l'espace. 
Enfin  des  expériences  physiques,  très-simples,  nous  ont 
fait  connaître  la  constitution  et  la  forme  de  l'atmos- 
phère dont  la  terre  est  environnée.  Il  faut  maintenant 
perfectionner  ces  premières  notions.  Il  faut  les  com- 
pléter et  en  fixer  les  résultats  par  des  mesures  exactes. 
Ainsi  le  raisonnement  seul ,  fondé  sûr  des  considérations 
générales  ,  ne  nous  suffit  plus  ,  et  nous  sommes  forcés 
de  recourir  aux  procédés  rigoureux  et  aux  instrumens 
précis  employés  par  les  astronomes. 
m  46.  Les  instrumens  d'astronomie  peuvent  se  diviser  en 
deux  classes.  Les  instrumens  optiques  qui  servent  à  perfec- 
tionner la  vision;  les  horloges  qui  servent  à  mesurer  le  tems. 

47.  Le  tems  n'est  pas  un  phénomène  particulier  que 
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Ton  puisse  saisir;  c'est  la  succession  même  des  phéno- 
mènes ,  où  plutôt ,  c'est  la  trace  laissée  dans  la  mémoire , 
par  l'observation  successive  de  plusieurs  effets.  En  voyant 
tous  les  jours  que  les  choses  changent ,  en  voyant  qu'elles 
ont  un  commencement  et  une  fin ,  nous  acquérons  l'idée 
d'avant  et  d'après  ;  c'est  en  cela  que  consiste  le  tems. 

En  effet,  en  examinant  bien  ce  que  nous  entendons 
par  des  intervalles  de  tenis  égaux,  on  voit  que  ce  sont  des 
successions  d'événemens  pendant  lesquelles  nous  pourrions 
exécuter  tes  mêmes  choses ,  de  la  même  manière  ;  ou 
pendant  lesquelles  les  mêmes  phénomènes  se  reprodui- 
raient dans  le  même  ordre.  Au  contraire  ,  les  intervalles 
de  tems  inégaux  sont  ceux  dans  lesquels  nous  ne  pour- 
rions pas  exécuter  les  mêmes  choses  ;  par  exemple  ,  par- 
courir le  même  chemin  ou  faire  le  même  travail. 

C'est  donc  le  mouvement  qui  nous  donne  l'idée  du 
tems;  c'est  aussi  par  lé  mouvement  que  lé  tems  .  e  mesure. 

Par  exemple  ,  lorsqu'un  vase  ,  percé  dans-  sa  partie 
inférieure ,  est  rempli  d'eau  ou  de  safble  fin ,  jusqu'à  une 
hauteur  déterminée ,  il  faut  un  certain  tems  pour  qu'il  se 
vide  ;  et  ce  tems  est  toujours  le  même  lorsque  le  vase  est 
rempli  de  la  même  manière,  à  la  même  hauteur,  dans  le 
même  lieu  de  la  terre  ;  voilà  des  intervalles  de  tems  égaux. 

Mais  si  l'on  compare  ce  vase  à  un  autre  plus  petit  ou 
plus  grand ,  il  se  videra  plutôt  Ou  plus  tard  ;  voilà  des 
intervalles  de  tems  inégaux. 

La  comparaison  de  ces  intervalles  entré  eux  ,  par  le 
moyen  des  intervalles  égaux  qu'ils  renferment,  forme  la 
mesure  du  tems. 

48.  Si  l'on  a  bien  compris  ces  définitions ,  -on  suivra 
facilement  ce  que  j'ai  à  dire  sur  les  moyens  que  l'on  a 
successivement  employés  pour  mesurer  le  tems. 

On  n'eut  pendant  longtems  que  des  horloges  qui  me- 
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suraient  le  tems  par  l'écoulement  du  sable  ,  de  l'eau  ^  ou 
de  quel  qu'antre    liquidje.  On  les  nommait  clepsydres.  JLa, 
nature  même  du   procédé  qui  leur  servait  de  principe  ne^ 
permettait  pas  de  kur  donner  une  très-grande  régularité. 
On  leur  substitua  avec  avantage  les  horloges  à  roues , 
mises  en  mouvement  par  un  poids.  Celles-ci  exigeaient 
un  artifice  particulier.  Si  le  poids  eût  été  abandonné  li- 
brement à  l'action  de  la  pesanteur,  il  se  serait  accéléré 
dans   sa    chute,    et  le  mouvement  de  l'horloge    n'aurait 
pas  indiqué  des  intervalles  de  tems  égaux.  H  fallait  donjc 
que  la    descente  du  poids* fût  interrompue  à  tous  mo-~ 
mens,  de  manière  à  ne  lui  laisser  faire,  chaque  fois,  que 
de  très-petites  chûtes.  On  y  parvint  au  moyen  d'un  ba- 
lancier circulaire  ,  placé  horisontalement ,  et  tournant  avec 
effort   autour  d'un  axe  vertical.   Cet  axe  porte  deux  pa- 
lettes que  les  dents  d'une  roue  vont  pousser  alternative- 
ment.  Tandis  que  le  poids   de  l'horloge  fait  tourner  la 
roue  ,  celle-ci  par  une  de  ses  dents  pousse  la  palette  qui 
cède  lentement  à  son  effort;   enfin  la  dent  s'échappe,  et 
aussitôt  la  dent  opposée  tombe  sur  l'autre  palette  où  elle 
produit  le  même  jeu.   Le  poids  se  trouve  successivement 
libre  et  retenu  par  des  efforts  alternatifs,  d'où  résulte  l'uni- 
formité du  mouvement  et  la  régularité  de  l'horloge  (*). 

(*)  On  emploie  aujourd'hui  un  artifice  à-yeu-près  semblable  pour 
régler  nos  montres  de  poche.  Dans  celles-ci  ,  la  résistance  qu'offre 
le  balancier  est  produite  par  un  ressort  tourné  en  spirale  (voyez 
fig.  8  )  ;  mais  cette  invention  est  postérieure  à  celle  des  horloges  à 
poids ,  et  mente  à  celle  des  horloge-  à  pendule ,  dont  nous  allons 
parler.  On ,  ne  sait  pas  précisément  quel  était  le  moyen  de  résis- 
tance employé  dans  les  balanciers  des  anciennes  horloges  :  c'était 
peut-être  la  résistance  de  l'air,  comme  dans  les  volans  des  tourne— 
broches,  ou  peut-être  encore  la  torsion  d'une  rOrde  à  laquelle  Fa  se 
du  balancier  était  suspendu. 
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Les  découvertes  de  Galilée  sur  la  pesanteur ,  et  l*ap^ 
plication  que  Huygens  en  fît  aux  horloges ,  complétèrent 
ce  mécanisme. 

.49.  Lorsqu'on  suspend  un  corps  pesant,  à  Fextrémité 
inférieure  d'un  fil ,  fixe  par  son  extrémité  ,  ce  fil  prend 
naturellement  la  direction  verticale  ,  et  le  corps  se  place 
au  point  le  plus  bas.  Si  on  l'écarté  un  peu  de  cette  po— . 
sition  ,  il  tend  à  y  revenir  en  vertu  de  sa  pesanteur  ; 
enfin  ,  si  on  l'abandonne  à  lui-même ,  il  oscille  de  part 
et  d'autre  de  la  verticale ,  et  par  une  propriété  extrême** 
ment  remarquable ,  ses  oscillations  sont  toutes  isochrones  , 
c'est-à-dire  de  même  durée. 

Cette  propriété  n'est  pas  seulement  un  résultat  cTexpé— 
rience  ,  elle  se  prouve  rigoureusement  par  le  calcul  (*).. 
Il  en  est  de  même  des  petites  oscillations  d'un  corps  de 
figuré  quelconque  ,  attaché  à  l'extrémité  d'une  verge 
de  forme  invariable.  Des  corps  ainsi  suspendus ,  et  mis 
en  mouvement  de  cette  manière  ,  se  nomment  des  pen-« 
dules.  La  durée  des  oscillations  dépend  de  la  figure  du 
corps  suspendu ,  de  sa  grandeur ,  de  sa  masse  et  de  la; 
longueur  de  la  verge.  Mais  les  géomètres  ont  trouvé  des\ 
méthodes  pour  ramener  tous  les  cas  à  celui  d'un  pendule ,. 
dans  lequel  la  masse  de  la  verge  serait  nulle  par  rapport 
à  celle  du  corps,  considéré  comme  un  point  infiniment 
dense.  Ce  pendule  idéal  se  nomme  pendule  simple.  Les 
autres  sont  des  pendules  composés . 

Lorsqu'on  a  observé  les  oscillations  d'un  pendule  corn-* 
posé,  on  peut  en  conclure  la  longueur  du  pendule  simple 
qui  ferait  son  oscillation  dans  le  même  tems.  De  cette 
manière  ,    on   n*a  jamais    à    comparer  que  des   pendules 


(*)  ¥<*/•  les.  Traités  dç  Meçaniijue.. 
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simples  de  différentes  longueurs ,  et  le  calcul  fait  encore 
connaître  ,  d'après  cette  longueur ,  la  durée  de  leurs 
oscillations  (*). 

5o.  Ces  oscillations  régulières  sont  très-propres  à  rem- 
placer le  mouvement  alternatif  du  balancier ,  dans  les 
horloges  à  roues.  Elles  ont  de  plus  l'avantage  précieux  de 
régler  les  chûtes  successives  du  poids,  d'après  des  inter- 
valles de  tems  parfaitement  égaux.  Alors  le  mouvement 
des  roues  se  conforme  à  celui  du  pendule.  Une  dent 
échappe  à  chaque  oscillation ,  et  comme  les  oscillations 
sont  toutes  égales  en  durée,  les  pas  'de  la  roue  sont  par- 
faitement uniformes.  Aussi,  n'emploie-t-on  plus  aujour- 
d'hui ,  pour  les  observations,  que  des  horloges  à  pendule  f 
que  l'on  nomme  vulgairement  pendules,  du  nom  de  la 
pièce   qui  «produit  leur  régularité. 

Dans  ces  instrumens,  le  pendule  est  ordinairement  com- 
posé d'une  verge  métallique  au  bas  de  laquelle  on  attache 
fixement  une  lentille  aussi  métallique ,  et  ordinairement 
formée  par  deux  segmens  de  sphère".  On  fait  cette  lentille 
très-pesante,  pour  qu'elle  perde  moins  de  son  mouvement 
par  la  résistance  de  l'air ,  et'  aussi  pour  se  rapprocher 
du  cas  du  pendule  simple,  dans  lequel  la  verge  est  sup- 
posée n'avoir  aucune  pesanteur.  Le  mécanisme  de  cçs 
horloges  réduit  à  son  plus  grand  degré  de  simplicité , 
est  représenté  dans  la  figure  9  (**). 

(*)  Voy.  la  note  a ,  à  la  fin  du  livre. 

(**)  Le  pendule  ,  à  chaque  oscillation  ,  fait  tourner  Taxe  horizontal 
Aa,  auquel  il  est  suspendu  et  fixement  attaché  par  son  extrémité 
supérieure.  Cet  axe  porte  une  tige  Bb ,  recourbée  par  son  extrémité 
inférieure.  Quand  le  pendule  est  dans  la  situation  SL\  la  branche  Bh 
rient  en  Bb'  $  son  extrémité  inférieure  se  dégage  des  dents  de  la  roue  ; 
«elle-ci  commence  à  tourner  entraînée  par  le  poids  P.  Mais  le  pendule 
le  venant  en  £  de  l'autre  côté  de  la  verticale ,  la  branche  Bb  engrène  «te 
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La  verge  métallique  qui  porte  la  Lentille  9  est  sujet» 
à  s*  dilater  ci  à  se  raccourcir  par  les  varia  lions  de  la  tem- 
pérature. Alors  la  durée  des  oscillations  du  pendule  devleai 
différente  ;  ca»r ,  pour  les  pendules  die  longueur  inégale  , 
les  durées  des  oscillations  très  -  petites  sooi  comme  les 
racines  carrées  des  longueurs.  De  là  naîtraient  dans  la 
marche  de  l'horloge  des  variations  continuelles ,  si  l'on 
n'avait  trouvé  le  moyen  de  corriger  cet  inconvénient* 
C'est  à  quoi  Ton  réussit  par  divers  mécanismes  que  l'on 
applique  à  la  verge  du  pendule ,  H  qui  se  réduisent  tous 
en  dernière  analyse  à  reporter  e#  tout  une  partie  du 
poids  du  système,  lorsque  la  verge  s'aionge,  et  à  la  re- 
porter en  bas,  lorsqu'elle  se  raccourcit;  de  telle;  sorte  et 
eju  telle  proportion  que  ces  effets  contraires  &e  compensent 
exactement.  Ces  appareils  dont  la    description    détaillée 

souvenu ,  et  le  mouvement  de  h.  roue  es*  interrompu.  Après  être  arrivé 
à  ce  point  de  repos ,  le  pendule  retourne  sur  lui-même ,  1»  branche,££ 
te  dégage  une  autre  fois,  la  chute  du  poids  recommence  ,  la  roue 
tourne  ,  une  dent  échappe  ,  et  la  suivante  est  arrêtée,  comme  dans 
la  première  oscillation;  d'où  résulte  le  jeu  de  l'horloge,  et  son  mou- 
vement successif  et  régulier. 

Dans  les  horloges  actuellement  en  usage  ,  le  pendule  fait  mouvoir 
une  pièce  horisontale ,  recourbée  par  les  deux  bouts ,  qui  arrête  suc- 
cessivement la  roue  d'un  côté  et  de  l'autre  ;  c'est  ce  qu'on  nomme 
un  échappement.  Pour  que  le  mouvement  soit  régulier,  il  faut  que 
l'échappement  engrené  également  bien  des  deux  côtés  ,  et  pour 
cela ,  il  faut  qu'il  soit  bien  horisontal  quand  le  pendule  est  en  repos. 
C'est  une  attention  qu'il  faut  avoir  quand  on  pose  une  horloge. 
On  s'apperçoit  que  cette  condition  est  remplie ,  par  l'égalité  des 
vibrations  successives,  qui  doivent  avoir  une  même  durée  et  une 
intensité  de  son  absolument  égale  ,  ce  dont  l'oreille  est  un  très-bon 
juge.  11  y  a ,  dans  toutes  les  horloges  à  pendule  ,  des  vis  de  rappel, 
au  moyen  desquelles  on  peut  l'amener  dans  cette  position  et  l'y  fixer 
invariablement. 
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appartient 4  la  mécanique  se  nomment  des  compensateurs. 
On  a  soin  d'en  mettre  à  toutes  les  horloges  destinées  à 
des  observations  exactes.  Si  pourtant  eut  se  trouvait  absolu* 
ment  forcé  d'employer  une  horloge  cfui  n*en  eut  pas,  on 
pourrait  y  suppléer  encore  en  observant  avec  beaucoup 
de  soin  les  variations  de  la  température ,  et  en  corrigeant 
par  le  calcul  les  effets  de  ces  variations.  La  mécanique 
donne  pour  cet  objet  des  méthodes  que  l'on  trouvera 
dans  les  Traités. de  cette  science,  et  qu'il  n'est  pas  de 
notre  ressort  d'exposer. 

5i.  Pour  évher  l'embarras  de  compter  une  à  une  toutes 
les  oscillations ,  ce  qui  ne  manquerait'  pas  d'occasionner 
de  fréquentes  erreurs ,  quelques-unes  des  roues  de  Fhof- 
loge  portent  des  aiguiHes,  qui  se  déplaçant  avec   elles  à 
chaque  oscillation,  et  d'une  égale  quantité,  marquent  sur 
un  cadran  divisé  le  nombre  des  oscillations  qui  ont  eu  lieu: 
Les  horloges  sont  sexagésimales  ou  décimales  selon  la 
division   de  leur  cadran.  Dans  les  horloges  sexagésimales  ; 
une  des  aiguilles  fait  le  tour  entier  du  cadran  en  soixante 
oscillations.  On  la  nomme  aiguille  des  secondes.  La  réunion 
de  soixante  oscillations,  ou  secondes,  forme  ce  qu'on  appelle 
une  minute.  11  y  a  pareillement  une  aiguille  des  minutes. 
Celle-ci  fait  un  pas  sur  le  cadran ,  pendant  que  l'aiguille 
des  secondes  fait  son   tour  entier.   Enfin  la   réunion   de 
soixante  minutes  forme  ce  que  l'on  appelle  une  heure.  Il 
y  a   aussi  une  aiguiih  des  heures  qui  fait  un  pas  sur  le 
cadran  f  pendant  que  l'aiguille  des  minutes  fait  un   tour 
entier.  De  cette  manière,  V heure  sexagésimale  contient  36oo 
secondes.  On  comprend  que  les  dénominations  d'heures, 
minutes,  secondes  sont  tout-à-fait  arbitraires;  qu'elles  n'in- 
diquent pas  des  mesures  absolues  de  terav.xnais  des  mesures 
relatives  à  la  durée  des  oscillations  du  pendule  qui  fait 
marcher  l'horloge,  durée  qui  est  différente  selon  la  lon- 
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gueur  du  pendule.  Cependant,  les  habitudes  nées  de  nos 
besoins,  ont  introduit  à  cet  égard  des  usages  généraux 
dont  on  s'écarte  peu.  Les  horloges  sexagésimales  sont 
toujours  réglées  de  manière  à  marquer  à-peu-près  24 
heures  dans  l'intervalle  d'un  jour  et  d'une  nuit.  Alors  les 
heures  deviennent  d^s  périodes  de  tems ,  communes  à  toute 
la  société,  et  en  rapport  avec  ses  besoins  et  ses  travaux. 

L'introduction  si  avantageuse  du  système  décimal  dans 
toutes  les  mesures,  a  donné  naissance  aux  horloges  dé— 
cimales.  Dans  celles-ci,  l'intervalle  entier  d'un  jour  et 
d'une  nuit  est  divisé  en  10  heures,  l'heure  en  100  mi- 
nutes, la  minute  en  100  secondes.  Il  y  a  de  même  une 
aiguille  pour  chacun  de  ces  systèmes  de  division,  et  celles 
du  cadran  y  sont  conformes.  On  voit  ainsi  que  10  heures 
décimales  répondent  à  24*  heures  sexagésimales ,  et  gêné— 
ralement  il  est  très-facile  de  convertir  un  nombre  quel- 
conque d'heures,  minutes  et  secondes  d'une  de  ces  divi- 
sions  dans  l'autre  (*). 

Quant  à  la  valeur  absolue  de  ces  divisions,  le  ciel  offre 
comme  on  le  verra  tout-à -l'heure,  des  moyens  très- 
précis  pour  la  déterminer  et  pour  la  fixer.  Notre  but  ici 
était  seulement  de  considérer  les  horloges  à  pendules 
comme  un  moyen  exact  d'obtenir  des  intervalles  de  tems 
égaux,  indépendamment  des  durées  absolues  de  ces  inter- 
valles. En  effet,  au  moyen  des  procédés  que  nous  venons 
d'exposer,  et   en  y  joignant  une   extrême  habileté  dans 

(*)  Soit  D  un  nombre  donné  d'heure*   décimales  et  de   fractions 

de  ces  heures  ;  en  le  multipliant  par  —2-  ,  on  le  réduira  en  heures  et 

fractions  <f heures  sexagésimales;  il  sera  ensuite  facile  de  convertir 
ces  fractions  en  minutes  et  secondes ,  au  moyen  de  la  multiplication 
far  60. 
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l'exécution,  on  est  parvenu  à  construire  des  horloges  tel- 
lement parfaites  qu'elles  ne  varient  pas  d'une  oscillation 
sur  24  heures  sexagésimales,  ce  dont  on  a  fait  aisément 
la  preuve  par  les  observations  astronomiques. 

52.  Si  l'application  du  pendule  aux  horloges  a  été  d'un 
grand  secours  pour  l'astronomie,  l'invention  des  lunettes 
ne  lui  a  pas  été  moins  utile  ;  sur-tout  depuis  qu'on  a 
imaginé  de  les  adapter  à  des  limbes  circulaires  sur  les- 
quels on  a  marqué  les  divisions  des  arcs.  Toute  l'exac- 
titude des  observations  modernes  est  due  à  la  réunion  de 
ces  deux  procédés. 

Il  n'entre  pas  dans  mon  plan  de  donner  ici  beaucoup 
de  détails  sur  la  théorie  et  la  construction  des  lunettes.  On 
les  trouvera  dans  les  traités  de  physique.  Je  me  bornerai 
aux  notions  indispensables,  pour  l'intelligence  des  obser- 
vations astronomiques. 

Les  lunettes  astronomiques  sont  composées  de  deux  verres 
convexes  placés  aux  deux  bouts  d'un  tube  cylindrique.  Le 


Soit,  par  exemple ,  en  tems  décimal D  =    s 

Multipliant  par  ,  on  a  les  heures  sexagésimales  #  &=   5,38368 

Multipliant  la  fraction  par  60  ,  on  a  les  minutes.  .    .    .  23',02o8o 

Multipliant  encore  la  fraction  par  60 ,  on  a  les  secondes  1  ",24800 

En  réunissant  ces  termes ,   on  a .    .  0"*=  5^.23'.  1  ",248 

Si  S  était  donné,  on  le  réduirait  en  secondes  sexagésimales  ;  et ,  en 

appelant  iV  le  nombre  de  secondes  décimales  équivalent,  on  aurait 

_r  <S\iooooo  __       £.1000  .     „ 

%  =   — 5H7 ,ouiV= — 5^7— ;  car  »4   heures,  ou   86400* 

00400  004 

sexagésimales,  valent   10  heures  décimales,    ou   1 00000"  décimales. 

Comme  on  a  souvent  besoin  de  faire  ces  réductions ,  j'ai  placé ,  à  la 

fin  du  livre  ,  des  tables  où  les  résultats  sont  tout  calculés ,  tant  pour 

les  heures  ,  minutes   et  secondes  des  deux  divisions  du  tems ,  que 

pour  les  degrés,  minutes  et  secondes  des  deux  divisions  du  «erclt» 
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verre  qui  est  tourné  du  côté  de  l'astre,  ou  généralement 
de  l'objet  que  Ton  observe,  se  nomme  V  objectif  ^  celui 
qui  est  du  côté  de  l'œil,  se  nomme  Y  oculaire. 

Les  lunettes  font  voir  les  objets  plus  nettement)  elles 
les  font  voir  aussi,  amplifiés  ou  grossis.  Cette  propriété 
tient  à  leur  construction ,  mais  nous  la  prendrons  seule- 
ment ici  comme  un  fait  dont  tout  le  monde  peut  s'assurer. 

Lorsqu'on  regarde  le  ciel  à  travers  une  lunette ,  le 
petit  espace  que  l'on  découvre  est  exactement  circulaire. 
Cet  espace  se  nomme  le  champ  de  la  lunette. 

Comme  la  vision  devient  défectueuse  vers  les  bords 
de  l'objectif,  on  place  ordinairement,  dans  la  lunette, 
un  anneau  circulaire  et  noirci,  percé  à  son  centre  d'une 
petite  ouverture  qui  ne  laisse  passer  que  les  rayons  voisins 
de  l'axe.  Cet  anneau  s'appelle  un  diaphragme.  On  peut  ainsi 
augmenter  ou  diminuer  le  champ  de  la  lunette  en  donnant 
au  diaphragme  une  ouverture  plus  ou  moins  grande. 

11  y  a  dans  l'intérieur  des  lunettes ,  un  espace  où  .  les 
objets  extérieurs  viennent  se  peindre  en  petit,  avec  beaucoup 
de  netteté ,  et  que  l'on  nomme  pour  cette  raison  \ejbyer 
de  la  lunette.  On  peut  le  déterminer,  par  expérience,  en 
plaçant,  dans. la  lunette,  un  verre  dépoli,  et  regardant  à 
travers  le  tube,  après  en  avoir  ôté  l'oculaire.  Lorsque  le  verre 
dépoli  est  au  foyer ,  l'image  des  objets  extérieurs  y  forme 
comme  une  miniature. .Réciproquement  les  plus  petits  objets 
"placés  dans  cette  partie  de  la  lunette ,  peuvent  toujours  être 
vus  à  travers  l'oculaire  d'une  manière  très*distincte. 

53.  On  place  ordinairement  au. foyer  des  lunettes  as- 
tronomiques des  fils  d'une  finesse  extrême i  et  qui,  vus 
à  travers  l'oculaire ,  semblent  partager  le  champ  de  la 
lunette  en  plusieurs  intervalles  égaux.  Ces  fils  servent  à 
déterminer  la  position  précise  des  astres  que  l'on  observe  f 
à  l'instant  où  ik  s'éclipsent  en  passant  derrière  eux.  Pour 
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que  les  fils  restent  toujours  fixes  et  bien  tendus,  on  les 
applique  sur  une  plaque  métallique  percée  en  forme  de 
diaphragme ,  que  F  on  fixe  dans  l'intérieur  de  la  lunette, 
par  le  moyen  d'une  vis  latérale  ;  après  avoir  déterminé 
auparavant  par  des  essais  le  point  où  il*  faut  la  p lacet", 
pour  que  les  astres  et  les  fils  soient  vus  à  travers  l'ocu-. 
laire  avec  une  égale  netteté.  L'appareil  de  ces  fils  ainsi 
disposés,  se  nomme  un  micromètre.  L'oculaire-  et  l'ob* 
jectif  des  lunettes  astronomiques  sont  ordinairement  portés 
sur  des  tuyau*  mobiles,  qui  peuvent  s'enfoncer  plus  ou 
moins  dans1  le  tuyau  principal  de  la  lunette,  pour  donner 
à  l'observateur  la  facilité  de  régler  la  distance  des  verres 
entre  eux,  et  par  rapport  an*  fils  dtt  micromètre,  con- 
formément à  sa  tue.  U  faut  toujours  profiter  de  ce  moyen 
pour  enfoncer  l'otulfire  au  peint  convenable ,  de  manière 
que  l'image  de  chaque  fil  sefc  parfaitement  distincte  , 
unique  et  bien  terminée^ 

Il  y  a  plusieurs  espèces  de  micromètres*  Le  plus  simple 
,  et  le  plus  en  usage,  est  celai  que  représente  la  figure  io< 
Il  est  composé  de  cinq  fils  parallèles ,  et  d'un  sixième 
qui  les  coupe  à  angles  droits;  la  plaque  qui  porte  les 
fils  est  mobile  dans  la  coulisse.  E  L  ,  au  moyen  d'une 
vis  V.  Lorsque  le  micromètre  est  placé  ,  on  pratique  dans 
k  tuyau  de  la  lanette ,  une  ouverture  qui  permet  de  faire) 
marcher  la  plaque  PP  et  les  Gis  qu'elle  porte,  jusqu'à  ce 
qu'on  ait  amené  le  centre  C  des  fils  dans  l'axe  optique  de 
la  lunette,  c'est-à-dire  sur  la  ligne  qui  va  du  centre  de 
l'oculaire  au  centre.de  l'objectif.  Quelquefois  le  micromètre 
est  composé  seulement  de  deux  fils  parallèles;  l'un  fixe, 
l'autre  mobile  par  le  moyen  d'une  vis  qui  l'approche  ou 
Féloigne  du  premier.  Un  troisième  fil  croise  les  deux  autres 
à  angles  «droits.  Cetappareil  sert  poug  mesurer  les  diamètres 
apparens  des  astres:  il  est  représenté  dans  la  figure  1 1. 
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11  y  â  encore  plusieurs  autres  espèces  de  micromètre* 
où  Ton  a  combiné  les  inclinaisons  et  les  mouvemens  des 
fils,  de  la  manière  la  plus  convenable  pour  les  observa- 
tions auxquelles  ils  sont  destinés.  Mais  ces  micromètres 
étant  d'un  usage  beaucoup  moins  général  que  les  pré— 
cédens,  il  suffira  d'en  parler  lorsque  nous  aurons  besoin 
d'employer  les  observations  où  on  les  emploie;  et  d'ailleurs, 
d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  suffirait  de  les 
voir  pour  comprendre  leur  mécanisme. 

54-  Tels  sont  les  principes  généraux  qui  font  l'essence 
des  lunettes  astronomiques.  En  appliquant  ces  lunettes 
à  des  limbes  circulaires  exactement  divisés  ,  on  en  a  formé 
divers  instrumens  dont  nous  parlerons  en  particulier,  à 
mesure  que  leur  usage  nous  sera  devenu  nécessaire.  On 
emploie  aussi ,  en  astronomie ,  une  autre  classe  d'instru-» 
mens  d'optique,  que  l'on  nomme  des  télescopes  à  miroir  $ 
et  dans  lesquels  les  rayons  lumineux  sont  réunis  par  la 
réflexion  sur  un  miroir  métallique  concave,  au  lieu  de  l'être, 
comme  dans  les  lunettes,  par  la  réfraction  dans  un  ob- 
jectif de  verre.  Le  miroir  des  télescopes  les  rend  néces- 
sairement volumineux ,  et  ne  permet  pas  de  les  appliquer 
à  des  limbes  gradués.  Aussi  les  emploie  t- on  seulement 
pour  les  observations  où  la  mesure  des  angles  n'esC  pa4 
nécessaire  :  par  exemple ,  pour  examiner  le  disque  des  pla- 
nètes ,  celui  de  la  lune  ,  pour  observer  les  éclipses ,  et 
généralement  tous  les  phénomènes  célestes  qui  consistent 
dans  une  simple  apparition.  Dans  ces  différens  cas ,  les 
télescopes  ont  de  grands  avantages  sur  les  lunettes ,  parce 
qu'ils  ne  décomposent  point  la  lumière,  et  aussi  parce 
qu'on  peut  leur  appliquer  un  grossissement  plus  fort  , 
sans  nuire  à  la  netteté.  Mais  ,  de  plus  grands  détails  sur 
cet  objet,  appartiennent  à  la  science  de  l'optique* 
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CHAPITRE    V. 

De  V Instrument  des  passages  et  de  la  manière 
de  s9 en  servir. 

55.  Le  premier  instrument  dont  nous  allons  nous  servir 
et  dont  l'usage  fait  le  fondement  de  toutes  les  observa- 
tions astronomiques,  c'est  celui  que  Ton  nomme  instru- 
ment des  passages ,  parce  qu'en  effet  il  sert  à  observer  les 
astres  lorsqu'ils  passent  au  point  le  plus  haut  ou  le  plus 
bas  du  cercle  qu'ils  décrivent.  11  est  composé  d'une  lu- 
nette astronomique  à  micromètre  fixe  \  montée  à  angles 
droits  sur  un  axe  fait  au  tour,  voy.  fig.  12.  Cet  axe 
destiné  à  rester  toujours  horisontal  repose  par  ses  deux 
extrémités  sur  deux  coussinets  parfaitement  polis  ,  en- 
châssés et  scellés  dans  deux  blocs  de  pierre  d'un  poids 
considérable  9  qui'  se  maintiennent  par  leur  propre  masse 
dans  une  parfaite  immobilité. 

D'après  la  seule  description  que  nous  venons  de  donner, 
on  voit  que  la  lunelte  de  l'instrument  des .  passages ,  lors- 
qu'elle tourne  autour  de  son  axe  horisontal ,  décrit  un 
plan  vertical,  ç' est-à-dire  ,  perpendiculaire  au  plan  de 
l'horison  ;  seulement  la  direction  de  ce  vertical  est  dif- 
férente selon  les  points  de  l'horison  vers  lesquels  l'axe 
de  la  lunette  est  dirigé.  Et  en  effet,  tous  les  plans  qui 
contiennent  la  verticale ,  étant  nécessairement  verticaux  f 
il  y  a  toujours,  pour  chaque  point  de  la  surface  ter- 
restre ,  une  infinité  de  plans  qui  jouissent  de  cette  pro- 
priété. 

Parmi  toutes  ces  directions  7  quelle  est  celle  qu'il  faut 

1.  '  4 
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choisir  pour  que  les  astres  ,  amenés  dans  la  lunette  par 
l'effet  du  mouvement  diurne  ,  y  passent  à  l'instant  de 
leur  plus  grande  ou  de  leur  plus  petite  hauteur?  Comme 
tous  les  astres  semblent  marcher  aussi  d'un  mouvement 
commun,  il  suffit  de  trouver  cette  position  pour  un  seul 
d'entre  eux.  Or  ,  le  soleil  ,  par  l'inégale  longueur  de 
ses  ombres  qu'il  projette  aux  divers  instans  du  jour,  nous 
offre  un  moyen,  sinon  très-exact,  du  moins  très-simple 
d'en  approcher. 

56.  Pour  faire  ces  observations ,  on  place  sur  le  terrein 
une  table  de  pierre  polie  ou  de  marbre  que  l'on  rend  tout- 
à-fait  horisontale,  ce  dont  on  s'assure  par  le  moyen  d'un 
niveau  à  bulle  d'air  que  l'on  promène  sur  sa  surface  dans 
tous  les  sens.  On  y  plante  une  verge  bien  dressée  que  l'on 
nomme  un  style  et  que  l'on  rend  aussi  exactement  verticale 
qu'il  est  possible  ,  au  moyen  d'un  fil  à-plomb.  Ce  style 
représente  la  verticale  du  lieu.  Autour  de  son  pied,  comme 
centre  ,  on  décrit ,  sur  le  plan  horisontal  ,  plusieurs  cir- 
conférences concentriques  dont  les  rayons  peuvent  être 
choisis  arbitrairement.  L'ombre  projetée  par  le  style, 
d'abord  très-longue  le  matin  ,  se  raccourcit  continuelle* 
ment  à  mesure  que  le  soleil  s'élève  ;  son  extrémité  at- 
teint successivement  les  diverses  circonférences  que  l'on 
a  décrites ,  et  l'on  marque  exactement  les  points  où  elle 
les  atteint.  Lorsque  le  soleil  a  passé  à  sa  plus  grande 
hauteur  et  qu'il  commence  à  redescendre  vers  l'horison , 
l'ombre  s'alonge  de  nouveau  par  le#s  mêmes  degrés  ; 
son  extrémité  atteint  successivement  les  diverses  circon~ 
férences  ,  dans  un  ordre  contraire  et  sur  des  points  dif- 
férens.  Mais  ces  points  ,  correspondent  évidemment  a 
des  hauteurs  égales  du  soleil.  On  les  marque  avec  soin, 
•  et  divisant  en  deux  parties  égales  l'arc  de  chaque  circon- 
férence ,    compris  entre  les  deux  observations ,   tous  les 
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milieux  forment ,  avec  le  pied  du  style ,  urie  ligne  droite 
qui  est  la  trace. du  plan  où  se  trouvait  le  soleil  lorsqu'il  à 
atteint  sa  plus  .grande  hauteur.  Ce  plan  se  nomme  le  mé- 
ridien ;  sa  trace  la  méridienne  *  dénomination  dérivée  du 
mot  midi,  qui  signifie  le  milieu  du  jour;  parce  qu'en 
effet,  et  cela  se  vérifie  quoique  grossièrement  par  cette 
expérience,  l'instant  où  le  soleil  atteint  chaque  jour  sa 
plus  grande  hauteur  ,  divise  en  deux  parties  égales  l'arc 
qu'il  décrit  ce  jour-là  sur  l'horison.  ..    * 

L'extrémité  de  l'ombre  du  style  est  assez  difficile  k 
reconnaître  avec  exactitude  ;elle  est:  toujours  mal  ter- 
minée, l'our  éviter  cet  inconvénient ,  on  peut  substituer 
au .  style  une  plaque  inclinée ,  peroée  d'un  trou  circu- 
laire pour  laisser  passer  l'image  du  soleil.  Le  centre  de 
cette  image  en  tombant  sur  le  plan  ho  montai  y.  trace 
bien  plus  exactement  l'extrémité  du  rayon-  solaire.  Mais 
alors  les  circonférences  concentriques  doivent  avoir  pour 
centre  le  pied  de  la  verticale  qui  passe .  par  le  centre  de 
l'ouverture ,  et  que  Ton  détermine  par  le  moyen  d'un  fij 
à-plomb  qu'on  laisse  descendre  de  ce  centre  sur  le  plan 
horisontal.  La  direction  de  la.tigp  que  porte  la  plaque  est 
alors  tout-à-fait  indifférente.  Un  pareil  instrument  so 
nomme  un  gnomon.  .••"•• 

Une  inexactitude  commune  à  ces  deux  méthodes ,.  c'est 
de  faire  abstraction  du  mouvement  propre  par  lequei 
le  soleil  s'avance,  chaque  jour  du  nord  au  sud ,  ou  da 
sud  au  nord, .  mouvement ^dont  nous  avons  déjà  indi- 
qué ou  reconnu  l'existence.  Car ,  par  une  conséquence 
de  ce  phénomène,  les. arcs  que  le  soleil  décrit  chaque 
jour  sur  l'horison,  ne  âont  pas  tout-à-fait  parallèles-  à 
ceux  que  les  étoiles  décrivent  par  le  seul  effet  du  mou-* 
vement  diurne.  Mais  comme  ce  déplacement  du  soleil 
s'opère  graduellement  et  avec  beaucoup  de  lenteur,  lef 
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effets  en  sont  peu  sensibles  dans  l'intervalle  qui  sépare 
les  observations  d'un  même  jour  ,  et  l'on  peut  sur-tout 
&e  dispenser  d'y  avoir  égard  dans  des  procédés  graphiques  f 
qui  servent  seulement  à  donner  une  première  et  même 
une  grossière  approximation. 

57.  Lorsqu'on  a  ainsi  tracé  la  ligne  méridienne,  il  est 
facile  de  placer  l'instrument  des  passages  ,  au  moyen  de 
doux  -fils  à-plomb  qu'on  laisse  tomber  sur  Cette  ligne 
des  deux  extrémités  de  la  lunette  ,  Tun  passant  par  le 
centre  de  l'oculaire  l'autre  par  le  centre  de  l'objectif» 
Cette  position  trouvée ,  on  fixe  invariablement ,  dans  la 
pierre  ,  les  coussinets  qui  portent  l'axe.  On  rend  celui- 
ci  bien  korisontal  au  moyen  d'un  niveau  d'épreuve  qui 
sry  attache  ;  et  afors  la  lunette ,  en  tournant  9  décrit  le 
plan,  du  méridien ,  autant ,  toutefois ,  que  l'on  a  pu 
s'en  approcher  par  ces  premiers  essais ,  qui  ne  sont  , 
comme  on  le  verra  tout-à-l'heure  9  qu'une  préparation 
nécessaire  pour  arriver  à  l'emploi  de  méthodes,  bien  plus 
précises. 

58.  Le  micromètre  de  l'instrument  des  passages  ,  ott 
de  la  lunette  méridienne ,  car  on  lui  donne  également 
ces  deux  noms ,  doit  être  placé  de  manière  que  le  rayon 
visuel  OCSy  fig.  i3,  qui  passe  par  le  centre  des  fils, 
soit  exactement  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation.  Pour 
l'y  amener  ,  on -dirige  la  lunette  sur  un  objet  éloigné  ; 
on  remarque  le  point' de  cet  objet  qui  répond  au  centre 
des  fils ,  ce  qui  détermine  la  direction  du  rayon  visuel 
OC:  puis  on  enlève  la  lunette  de  dessus  ses  coussinets f 

*et  on  la  retourne  de  manière  que  le  bout  de  l'axe  qui 
était  à  l'occident  se  trouve  à  l'orient,  et  que  celui  qui 
était  à  l'orient  se  trouve  à  l'occident.  Alors  on  dirige  de 
nouveau  la  lunette  sur  l'objet.  Si  le  centre  des  fils  ré- 
pond au  même  point  5,  c'est  une  preuve  qu'il  est  placé 
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exactement)  et  que  le  rayon  visuel  qufy  passe  est  pef-* 
pendiculaire  à  Taxe  de  rotatipn  ;  mais  si  ce  centre  répond 
a  un  autre  point  *S%  le  rayon  visuel  est  oblique  à  Taxe ,  et 
sa  déviation ,  que  le  retournement  a  doublée ,  a  pour  me- 
sure la  moitié  de  l'angle  SOS9,  formé  par  les  deux  rayons 
visuels.  On  fera  donc  marcher  le  micromètre,  par  le  moyen 
de  la  vis  de  rappel ,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  amené  le  centre 
des  fils  au  milieu  de  l'intervalle  apparent  des  deux  objets,  et 
si  Ton  fait  exactement  cette  bissection ,  il  se  trouvera  bien 
placé.  Mais  comme  il  est  pvesqu'impossible  de  répondre  sur 
cela  d'une  petite  erreur,  on  recommencera  de  nouveau 
l'épreuve ,  dans  cette  nouvelle  position  du  micromètre  ,* 
en  choisissant  un  autre  point  de  mire,  on  en  ramenant , 
si  Ton  veut ,  la  lunette  sur  le  premier ,  au  moyen  des 
vis  de  rappel  de  ses  supports.  Si  cette  seconde  épreuve 
indique  une  déviation,  elle  sera  beaucoup  moindre  que 
la  première  fois;  on  la  corrigera  de  la  même  manière, 
et  en  peu  d'essais  ,  on  parviendra  à  placer  le  centre  des 
fils  sur  le  rayon  visuel  perpendiculaire  à  Taxe  de  rota- 
tion ;  c'est  ce  qu'on  appelle  régler  l'axe  optique, 

5g.  Ceci  ne  détermine  .point  encore  la  direction  des 
fils  :  celle  qui  convient  pour  les  observations  des  passages, 
consiste  à  rendre  le-  fil  transversal  perpendiculaire  au  plan 
vertical  que  la  lunette  décrit  ;  alors  les  autres  fils  qui  sont 
parallèles  entre  eux,  et, ordinairement  au  nombre  de  cinq, 
coupés  par  le  premier  à  angles  droits ,  deviennent  paral- 
lèles à  ce  même  plan.  La  place  du  micromètre  est  tou- 
jours réglée  ,  dans  la  lunette ,  par  l'artiste ,  de  manière 
que  cette  disposition  des  fils  ait  lieu  d'elle-même.,  quand 
t'axe  d'optique  est. réglé;  mais  il  est  cependant  utile  de 
la  vérifier,  et  rien  n'est  plus  facile. .  Il  suffit  de  rendre 
t'axe  de  rotation  bien  horisontal ,  au  moyen  de  son  niveau , 
après  quoi ,  dirigeant  la  lunette  sur  des  objets  immobiles,- 
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et  la  faisant  mouvoir ,  on  voit  si  les  points  de  ces  objets , 
qui  se  trouvent  sous  les  fils ,  les  quittent  dans  le  mouve- 
ment, ou  les  suivent  sans  déviation  sensible  dans  toute  leur 
étendue.  Dans  le  premier  cas ,  les  fils  n'ont  pas  le  paral- 
lélisme exigé  ;  dans  le  second  cas ,  ils  Pont  aussi  exactement 
qu'il  est  nécessaire  pour  les  observations  les  plus  délicates. 

60.  La  lunette  méridienne  étant  ainsi  réglée  ,  décrit 
un  plan  vertical  qui ,  s'il  n'est  pas  exactement  le  plan 
du  méridien  ,  du  moins  ne  s'en  écarte  pas  beaucoup. 
Dirigeons— la  vers  le  ciel  pendant  la  nuit ,  et  commen- 
çons à  observer  les  étoiles  situées  du  côté  du  sud.  Une 
étoile  entre  dans  le  champ  de  la  lunette  par  la  droite. 
Nous  la  plaçons  sur  un  fil  transversal  du  micromètre , 
elle  le  suit j  elle  parcourt  successivement ,  sans  le  quitter, 
les  intervalles  des  différens  fils  parallèles ,  et  après  quel- 
ques instans ,  elle  sort  de  la  lunette ,  par  la  gauche  9  du 
côté  opposé. 

Ici  nous  voyons  en  un  moment  les  effets  du  mouve- 
ment diurne  dont  nous  avons  reconnu  l'existence  d'une 
manière  générale.  La  marche  apparente  de  Pétoile  de 
droite  à  gauche  dans  la  lunette  indique  une  marche 
réelle  de  gauche  à  droite  ou  d'orient  en  occident  ;  car 
les  lunettes  astronomiques  renversent  les  objets. 

De  plus  ,  la  permanence  de  l'étoile  sur  le  fil  transver- 
sal du  micromètre ,  montre  que  la  «direction  de  son  mou- 
vement était  sensiblement  perpendiculaire  au  plan  vertical 
que  la  lunette  décrit.  Cette  direction  était  donc  horisontale. 
Ainsi  l'étoile  était  au  point  le  plus  élevé  de  sa  révolution. 

Cependant ,  nous  ne  devons  pas  accorder  à  cette  con* 
séquence  une  rigueur  trop  absolue  ;  il  suffirait  que  le 
mouvement  de  l'étoile  fût  à-peu-près  horisontai  pour 
qu'il  nous  parût  tel  dans  le  petit  intervalle  qu'occupe 
Iç  fil  horisontai  du  micromètre. 
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Tous  les  astres  situés  vers  le  sud  et  dont  nous  pou- 
vons observer  ainsi  le  passage ,  présentent  les  mêmes 
effets.  Le  méridien  ,  déterminé  par  le  soleil  est  donc 
aussi  le  même  pour  les  étoiles  ;  c'est  le  plan  du  midi 
de  chacune  d'elles  ,  au  moins  autant  que  nous  en  pou- 
vons juger  par  ces  effets. 

Dirigeons  maintenant  la  lunette  du  coté  du  nord ,  vers 
les  étoiles  qui  ne  se  couchent  jamais.  Nous  voyons  les 
unes  marcher  dans  la  lunette  ,  de  gauche  à  droite  ,  ce 
sont  les  plus  hautes  ;  les  autres  vont  de  droite  à  gauche 
ce  sont  les  plus  basses.  Les  premières  marchent  donc 
en  réalité  de  droite  à  gauche  ou  d'orient  en  occident , 
les  dernières  d'occident  en  orient.  Voilà  les  effets  de  leur 
révolution  circulaire  ;  les  supérieures  sont  au  point  le  plus 
haut  de  leur  course,  les  inférieures  au  point  le  plus  bas. 
D'ailleurs  on  remarque  évidemment  une  très -grande 
différence  dans  la  rapidité  des  passages  en  général.  Les 
étoiles  situées  du  côté  du  sud  parcourent  beaucoup  plus 
vite  le  champ  de  la  lunette  ;  celles  qui  se  trouvetit  du  côté 
du  nord  vont  beaucoup  plus  lentement.  Une  d'entre 
elles  sur-tout ,  a  un  mouvement  si  .lent  qu'on  peut , 
entre  son  entrée  et  sa  sortie ,  observer  un  grand  nombre* 
de  passages  d'étoiles  du  côté  du  sud. 

Ces  différences  indiquent  évidemment  que  le  mouve- 
ment général  des  astres  s'exécute  autour  d'un  axe  dont  un 
,  des  pôles  de  rotation  est  situé  du  côté  du  nord;  c'est  encore 
ce  que  l'aspect  général  du  ciel  nous  avait  fait  soupçonner. 

61.  Mais  c'est  l'admirable  invention  des  horloges  à  pendule 
qui  donne  la  mesure  précise  de  ces  mouvemens  divers.  Quand 
on  observe  le  passage  d'un  astre  9  on  écoute  en  silence 
les  battemens  de  l'horloge  ,  et  Ton. note  exactement  l'heure, 
la  minute ,  la  seconde  et  la  fraction  de  seconde  y  où 
l'astre  passe  à  chacun  des  fils. 
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Si  ces  fils  sont  tous  à  égale  distance ,  et  Ton  s'efforce 
toujours  de  les  placer  ainsi ,  une  moyenne  arithmétique 
entre  les  époques  observées  donne ,  en  tems  de  la  pen- 
dule ,  l'instant  précis  du  passage  de  l'astre  au  fil  du  milieu 
du  micromètre  .(*).  Ce  passage  se  trouve  déterminé  par 
les  cinq  observations  plus  exactement  que  par  une  seule  , 
parce  qu'il  est  toujours  probable  qu'on  ne  se  trompe 
pas  dans  le  même  sens  pour  tous  les  fils,  mais  dans  des 
sens  difïérens;  de  sorte  que  dans  l'addition  des  cinq  ré- 
sultats, une  partie  des  erreurs  doit  très-  probablement 
s'entre-détruire.  \ 

Si  les  distances  des  fils  ne  sont  pas  exactement  égales ,  et 
il  est  bien  difficile  qu'il  n'y  ait  pas  sur  cela  quelque  petite 
incertitude,  la  moyenne  arithmétique  des  cinq  observations 
ne  s'appliquera  pas  au  fil  du  milieu  du  micromètre,  mais 
au  milieu  véritable ,  qui  en  sera  du  moins  extrêmement 
rapproché.  Ce  milieu  constituera  donc  comme  une  sorte  de 
fil  idéal  qui  sera  le  même  pour  tous  les  astres,  et  il  n'en 
résultera  aucun  inconvénient  considérable  tant  que  l'on  ne 
dérangera  point  le  micromètre;  condition  indispensable, 
et  dont  l'oubli  entraînerait  les  plus  grandes  erreurs. 

Ayant  ainsi  appris  à  combiner  les  indications  de  la  lunette 
méridienne  avec  la  mesure  du  tems  par  les  horloges  , 
réunissons  un  système  d'observations  faites  avec  ces  deux 
instrumens ,  et  voyons  les  conséquences  positives  que  nous 
en  pourrons  tirer. 


(*)  Soit   T  l'époque  du  passage  au  fil  du  milieu  du  micromètre. 
t  le  tems  que  l'astre  emploie  pour  aller  d'un  fil  à  l'autre.    Les  époques 
des  passages  aux  cinq  fils  successifs  ,   seront  J*— at  ;    2T—  t  j  T\ 
,  T+  t  j   jT-H  2t.  Dont  la  moyenne  est  l7. 
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<  CHAPITRE   VI. 

De  l'Egalité  des  révolutions  du  ciel ,   et  de 
leur  usage  pour  la  mesure  du  Tems. 

6a.  L'INSTRUMENT  des  passages  étant  réglé,  comme  nous 
venons  de  le  dire  ,  si  on  le  dirige  plusieurs  nuits  de  suite 
vers  une  même  étoile  ,  et  que  l'on  observe  chaque  fois, 
avec  une  bonne  horloge  à  pendule  ,  l'heure ,  la  minute, 
la  seconde,  et  la  fraction  de  seconde  à  laquelle  le  pas- 
sage a  eu  lieu  ;  les  intervalles  de  ces  retours,  comptés 
en  tems  de  la  pendule  ,  seront  parfaitement  égaux.  Ce 
résultat,  vérifié  constamment  par  tous  les  observateurs, 
est  la  base  de  toute  l'astronomie. 

Pour  en  donner  un  exemple ,  et  montrer  ainsi  par  le 
fait  que  l'uniformhé  que  l'on  suppose  ici  aux  horloges 
n'est  point  idéale  ,  je  rapporterai  les  passages  suivans  de 
l'étoile  que  l'on  nomme  «  du  bélier,  observés  par  Arago 
et  moi ,  dans  la  petite  île  presque  déserte  de  Formen- 
tera  (*). 


(*)  J'aurais  pu,  sans  doute,  en  consultant  les  registres  de  Delambr* 
ou  de  l'Observatoire  ,  trouver  des  observations  plus  parfaites  que  celles 
que  je  rapporte ,  et  plus  dignes  d'être  citées  ;  si  jïai  choisi  les  pré- 
cédentes ,  ce  n'est  pas  par  un  sentiment  d'amour-propre  ,  mais  unique- 
ment parce  que  les  circonstances  où  elles  ont  été  Eûtes  sont  analogues 
à  l'espèce  d'isolement  où  je  suppose  ici  un  observateur ,  créant  toute 
F  astronomie  avec  ses  seuls  instrumens ,  sans  aucun  secours  étranger  > 
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DATES 

des 
Observations. 

ÉPOQUE» 

des  passages 

de  «   du  Bélier, 

en  tenis 

de  la  pendule. 

INTERTILLES 

de    deux    passages 
consécutifs. 

1807.   Décembre 

*4 

91*42'  32"36 

25 

9  41  29.70 

23*58'  57*34 

26 

9  40  26.72 

23  58  57.02 

*7 

9  39  *3-9° 

23  58  57.i8 

28 

9  38  2i.38 

23  58  57.48 

3o 

9  36  15.74 

23  58  57.i8 

1808.  Janvier* . . 

2 

9  33    7.68 

23  58  57.3i(*) 

5 

9  29  59-°6 

23  58  57.13 

6 

9  28  55.88 

23  58  56.82 

9 

9  25  47.66 

23  58  57.26 

L'isochronisme  de  ces  intervalles  est  si  approché  ,  les 
variations  que  Ton  y  remarque  sont  si  petites  et  si  peu 
régulières,  qu'il  est  bien  naturel  de  le  regarder  comme 
rigoureux,  et  d'attribuer  ces  petits  écarts  à  de  légères 
irrégularités  de  l'horloge,  et  aux  erreurs  des  observations. 

63.  Ce  qui  confirme  celte  vérité  ,  et  ce  qui  achève 
de  la  rendre  certaine,  c'est  que  l'intervalle  compris  entre 
deux  passages  consécutifs  n'est  pas  seulement  constant 
pour  chaque  étoile  ;  il  est  encore  le  même  pour  toutes. 
Voici  par  exemple  les  passages  de  plusieurs  autres  étoiles 
aussi  observés  à  Formentera ,  avec  les  mêmes  ihstrumens. , 

(*)  Quand  il  se  passe  quelques  jours  sans  que  Ton  puisse  observer  y 
eomme  du  3o  au  1 ,  on  divise  la  différence  des  tenis  par  le  nombre 
des  révolutions  diurnes  qui  s1est  écoulé  dans  l'intervalle.  Par  exemple 
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DATES 

des 
observations. 


1808.  Janv:    10 


Janv.    1 1 


Roms 
des  étoiles 
observées. 


du  Bélier. . 
Aldebaran .  . 

Rigel 

fi  du  Taureau 
r  d'Orion .  « 
Arcturus. . . 
et  du  Bélier. 
Aldebaran . 

Rigel 

fi  du  Taureau 
t  d'Orion. 


ÉPOQUE* 

des   passages 

au  teins 
de  la  pendule. 


9*24'  43"o2 

11  53  1 1 . 1 o 

12  33  37.92 
12  4^  6.20 
12  59  21 .3o 
21  34  42*i>2 

9  23  4o.53 

11  52  8.34 

12  32  35.26 
12  4^   3.52 

12  58  18.60 


INTERVALLE» 

des 
passages. 


23*58'  57"5i 
23  58  57.24 
23  58  57.34 
23  58  57.32 
23  58  57.3© 


Après  le  passage  de  <r  d'Orion  ,  il  arriva  un  accident 
à  l'horloge  ;  en  la  remontant  elle  s'arrêta  pendant  un 
instant. 

Arcturus....  21  33  38. 08 

Ç4*  Enfin ,  l'isochronisme  de  ces  intervalles  n'a  pas 
seulement  lieu  dans  le  plan  du  méridien  ;  on  l'observe 
également  dans  tous  les  plans  verticaux.  Cette  vérité  est 
confirmée  par  l'expérience  générale*de  tous  les  astronomes. 
On  peut  même  en  voir  une  preuve  dans  les  dernières 
observations  que  je  viens  de  rapporter  ;   car,  lorsqu'on  les 


du  3o    au  2  ,   la    différence    est    7ih56v5i",0/4   qui,    divisé  par  3, 
donne  a3h58'57",3i  pour  h  match*  diutne  moyenne. 
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fit,  l'instrument  avait  été  placé  à  dessein  dans  un,  ver- 
tical un  peu  différent  de  celui  où  on  Pavait  mis  jusqu'alors. 
Il  est.  facile  de  s'appercevoir  de  ce  déplacement  par  la 
marche  de  l'horloge,  qui  du  9  au  10  ne  donne  pas  entre 
les  passages  de  «  l'intervalle  accoutumé. 

65.  Quel  que  soit  le  vertical  dans  lequel  on  veut  ob- 
server ces  phénomènes  ,  il  faut  que  les  fils  du  micro- 
mètre auxquels  on  rapporte  les  passages  soient  exacte— 
ment  parallèles  au  plan  vertical  que  la  lunette  décrit. 
Cette  condition  est  nécessaire  pour  éviter  les  effets  de 
la  réfraction  qui,  ainsi  que  nous  le  verrons  bientôt,  aug- 
mente les  hauteurs  apparentes  des  astres  sur  l'horison, 
et  non  pas  toujours  d'une  égale  quantité  ;  de  sorte  qu'elle 
pourrait  les  amener  plutôt  ou  plus  tard  sur  les  fils  du 
micromètre ,  si  ceux-ci  étaient  inclinés  à  l'horison.  Cet 
inconvénient  n'existe  plus  si  les  fils  sont  parallèles  au 
plan  vertical  de  l'astre  ;  car  alors  l'instant  où  il  les  at- 
teint est  le  même  que  s'il  n'y  avait  pas  de  réfraction  ,  et  il 
en  résulte  seulement  qu'il  les  coupe  plus  haut  ou  plus  bas. 

66.  Je  dois  cependant  prévenir  que  si  l'on  observait  ainsi 
des  étoiles  situées  très-près  de  l'axe  de  la  rotation  diurne ,. 
par  exemple,  l'étoile  que  l'on  appelle  la  polaire,  on  de- 
vrait ,  si  les  observations  étaient  faites  avec  la  dernière- 
exactitude  ,  trouver  entre  les  passages  consécutifs  des  dif- 
férences appréciables ,  qui  pourraient  quelquefois  s'élever 
jusqu'à  \  seconde  de  tems  ;  c'est-à-dire  jusqu'à  être  en- 
viron 775T75  de  la  durée  d'une  révolution  totale.  Ces  dif- 
férences sont  produites,  par  de  très-petits  déplacemens  , 
qui  s'opèrent  dans  la  position  apparente  de  tous  les  astres  % 
même  des  étoiles ,  suivant  des  lois  dont  nous  parlerons 
par  la  suite  ;  pour  le  moment,  il  nous  suffira  de  dire  que 
la  cause  en  est  bien  connue ,  et  la  marche  exactement, 
déterminée.  On  les  nomme  la  prèca&ion,  l'aberration  ek 
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la  nutation\  Leur  effet  sur  la  durée   d'une  seule  révo- 
lution ne  saurait  être  appréciable   que  pour  des  étoiles 
très-voisines  de  l'axe  de  rotation  du   ciel  ;  mais  comme 
ces  étoiles  décrivant  un  très-petit  cercle  font  leur  révo- 
lution  diurne   avec   une   extrême   lenteur ,    elles  restent 
si  longtems   sous  les  fils   du   micromètre ,   que  l'instant 
précis  de  leur  passage  ne  peut  être    saisi    que  très-dif- 
ficilement,  et  les  erreurs  que  Ton   commettrait   en  les 
observant  ainsi  couvriraient  entièrement  l'effet  diurne  des 
mouvemens  dont  nous  venons  de  parler.  Aussi,  pour  régler 
les  horloges ,  n'observe-t-on  que  des  étoiles  dont  le  mou- 
vement diurne  est  assez  rapide  pour  que  l'on  puisse  saisir 
avec  précision  l'époque  instantanée  de  leur  passage  derrière 
chacun    des  fil»  de  la  lunette  ;    et  pour  ces  étoiles ,  les 
mouvemens  dont  nous  venons  de  parler  n'ont  pas  d'effet 
sensible  dans  Pintervàlle  d'une   seule  révolution    diurne. 
Leur  influence  ne  devient  applicable  qu'en  comparant  entre 
elles  les  époques  de  deux  passages  très-éioignés.  Aujour- 
d'hui que  les  causes  et  les  lois  de  ces  mouvemens  sont  con- 
nues, les  astronomes  calculent  les  effets  presque  insensibles 
qu'ils  doivent  produire  chaque  jour  sur  la  position  des  étoiles 
qu'ils  observent.  Ils  peuvent  par  conséquent  connaître  la 
part  qu'il  faut  leur  attribuer  dans  les  observations,  et  par 
ce  moyen  ,  ils  réduisent  les  phénomènes  à  ce  qu'ils  se- 
raient si  les  astres  n'étaient  point  affectés  par  ces  petits 
mouvemens.  Quoique  nous  ne  puissions  entrer  que  plus 
tard  dans  l'examen  de  ces  méthodes ,  j'ai  voulu  dès  à-présent 
les  indiquer,  afin  de  pouvoir  donner  tout  de  suite  à  l'ex- 
position des  résultats  sa  dernière  rigueur  ;  rigueur  qu'elle 
n'a  acquise  que  successivement ,  et  par  des  siècles  d'ob- 
servations et  d'approximations  réitérées. 

On  a  découvert  aussi  dans  plusieurs  étoiles  de  Très— 
petits  mouvemens  propres  analogues  à  ceux  des  planètes* 
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J'indiquerai  par;  la  suite  les  causes  les  plus  probables  aux- 
quelles on  croit  devoir  les  attribuer.  Pour  le  moment,  cette 
connaissance  ne  nous  est  pas  nécessaire  ;  car  aucun  de  ces 
mouvemens  n'est  sensible  sur  l'intervalle  d'une  seule  révo- 
lution ,  et  il  en  faut  même  accumuler  un  très  -  grand 
nombre  pour  pouvoir  en  appercevoir  l'existence»  . 

Ainsi  ,  en  supposant  les  positions  des  étoiles  corrigées 
des  petites  causes  de  variation  que  nous  venons  xl'y  re- 
connaître ,  et  dont  l'effet  sur  une  seule*  révolution  est 
presque  insensible r  nous  pouvons  regarder  les  passages 
consécutifs  d'une  même  étoile  comme  comprenant  des 
intervalles  de  tems  égaux,  ou  du  moins  aussi  prochains 
de  l'égalité  qu'on  petit  espérer  d'y  parvenir  par  des  moyens 
mécaniques. 

67 «  Cette  égalité  constante  n'a  pas  lieu  pour  les  astres 
qui  orit  des  mouvemens  propres,  comme  les  planètes  et 
les  comètes  :  la  durée  de  leur  révolution  diurne  est 
plus  longue  ou  plus  courte  que  celle  des  étoiles  ;  plus 
longue  ,  si  leur  mouvement^  propre  est  dirigé  d'occident 
en  orient  ,  en  sens  contraire  du  mouvement  diurne"; 
plus  courte  si  leur  marche  est  ■  dirigée  d'orient  en  oc- 
cident. On  conçoit  de  plus  que  ces  différences  doivent 
être  inégales  pour  les  différens  astres  9  selon  la  plus  ou 
moins  grande  rapidité  de  leur  mouvement  propre  ;  mais 
quelque  petites  qu'elles  puissent  être ,  des  observations 
suivies  pendant  quelques  jours ,  en  les  accumulant ,  suf- 
fisent pour  les  faire  appercevoir;  et  c?est  ainsi  que  l'on  dis- 
tingue les  astres  doués  de  mouvemens  propres,  d'avec  ceux 
qui  n'en  ont  point ,  ou  qui  n'en  ont  que  de  très-petits. 
Car  il  n'est  peut-être  pas  une  étoile  au  ciel  dans  laquelle 
on  ne  découvrit  quelques  mouvemens  propres  presque  im- 
perceptibles ,  par  une  application  longue  et  suivie  de  ces 
procédés.  Mais  quoique  ces  mouvemens  soient  durables  f 
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leur  excessive  lenteur  doit  les  faire  distinguer  des  autres 
mouvemens  propres  ,  tels  que  ceux  des  planètes  et  des 
comètes ,  qui  sont  incomparablement  plus  rapides.  Ceux* 
ci  ,  après  deux  jours  d'observations  consécutives  ,  devien- 
nent déjà  sensibles  ;  les  autres  le  deviennent  a  peine  après 
des  mois  entiers ,  et  les  chaugemens  qu'ils  produisent  sur 
deux  retours  consécutifs  d'une  même  étoile,  ou  de  deux 
étoiles  quelconques  comparées  entre  elles,  ne  peuvent  être 
apperçus  directement  par  aucun  moyen  :  c'est  ce  que 
prouvent  même  les  observations  d'étoiles  que  nous  venons 
de  rapporter. 

68.  Cette  constante  égalité  de  la  révolution  des  fixes 
s'observe  dans  tous  les  pays  et  dans  tous  les  tems.  En 
l'adoptant  comme  tout-à-fait  exacte  ,  et  il  est  naturel  de 
la  supposer  telle  ,  sans  s'arrêter  aux  petites  irrégularités 
des  observations  ,  elle  nous  offre  l'unité  de  tems  la  plus 
parfaite  que  l'on  .puisse  désirer  5  car  le  type  de  rcette 
unité  est  commun  à  toute  la  terre ,  .  il  est  toujours  pré- 
sent aux  observateurs.  Enfin ,  ce  qui  est  son  avantage  le. 
plus  précieux  ,  il  est  absolument  inaltérable  ;  car  on  est 
parvenu  à  prouver ,  par  des  considérations  théoriques  y 
qu'il  n'a  éprouvé  aucune  variation  appréciable  depuis  les 
plus  anciens  astronomes  jusojb'à  nous. 

L'unité  de  tems.,  exactement  définie  ,  sera  donc  l'inter-. 
valle  de  deux  retours  consécutifs  d'une  même  étoile  au 
même  plan  vertical  ,  corrigé  de  la  précession ,  de  l'aber- 
ration et  de  la  nutation.  Cet  intervalle  se  nomme  un 
jour  sydéraL  On  le  conçoit  partagé  en  vingt  -  quatre 
heures  Sexagésimales ,  ou  en  dix  heures  décimales ,  selon 
que  l'on  veut  adopter  l'une  ou  l'autre  de  ces  divisions  : 
quant  aux. subdivisions  de  ces  heures,  elles  sont  telles  que 
nous  l'avons  dit  plus  haut,  §  5i. 

69.  L'enchaînement  mathématique  que  l'on  est  parvenu 
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à  établir  entre  tous  les  résultats  des  mouvemens  cé- 
lestes, a  fait  voir  que  le  jour  sydéral  est  par  sa  nature 
"un  des  élémens  les  plus  invariables  du  système  du  monde» 
Pour  concevoir  comment  on  a  pu  réduire  ainsi  tous  ces 
phénomènes  à  une  théorie  calculable  ;  il  faut  savoir  que 
les  mouvemens  des  astres  sont  assujétis  à  plusieurs  grandes 
lois*  générales  ,  que  la  comparaison  des  observations  a 
fait  reconnaître,  et  qui  sont  susceptibles  d'un  énoncé 
mathématique.  On  les  nomme  les  lois  de  Kepler,  parce 
qu'elles  ont  été  découvertes  par  ce  grand  astronome* 
En  partant  de  ces  lois  ,  Newton  est  parvenu  à  déterminer 
les  expressions  des  forces  mécaniques  qui  sont  néces- 
saires pour  les  produire.  Il, a  trouvé  qu'il  fallait  que  les 
corps  célestes  s'attirassent  mutuellement,  en  raison  directe 
de  leur  masses  et  inverse  du  carré  de  leurs  distances , 
pour  produire  les  résultats  que  Kepler  avait  observés. 
Cette  découverte ,  la  plus  belle  que  l'on  ait  jamais  faite 
dans  les  sciences  ,  a  permis  de  calculer  à  priori  tous  les 
mouvemens  des  corps  célestes  ,  comme  étant  les  consé- 
quences d'une  loi  uniqne ,  et  les  indications  du  calcul  se 
sont  toujours  trouvées  si  exactement  conformes  aux  faits , 
que  Ton  a  peine  à  concevoir  un  accord  aussi  merveil- 
leux. Alors  on  a  dû  regarder  V attraction  universelle  comme 
lin  premier  fait  plus  exact  que  les  observations  mêmes  , 
et  on  s'est  attaché  à  en  suivre  les  conséquences  comme 
devant  donner  la  clef  de  tous  les  phénomènes  du  sys- 
tème du  monde.  Tel  a  été  l'objet  principal  .vers  lequel 
les  plus  habiles  géomètres  ,  Eu  1er  ,  Lagrange  et  Laplace 
ont  dirigé  les  travaux  de  toute  leur  vie.  Enfin  ,  M.  Laplace 
à  réuni  toutes  les  découvertes  ,  et  les  siennes  propres  , 
dans  le  grand  ouvrage  qu'il  a  intitulé  Mécanique  céleste , 
parce  que  tous  les  phénomènes  célestes  y  sont  déduits  du 
premier,  fait  de  l'attraction,  d'après  les  lois  de  la  mécanique. 
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Le  même  auteur,  dans  un  autre  ouvrage  intitulé  Exposition 
du  Système  du  Monde,  a  réuni ,  tous  les  résultats  démontrés 
dans  la  Mécanique  céleste,  et  il  s'est  attaché  à  développer 
leurs  rapports  sans  le  secours  du  calcul ,  quoique  toujours 
par  des  raisonnemens  mathématiques.  Ces  deux  ouvrages  f 
que  Ton  pourrait  appeler  le  code  des  lois  du  ciel ,  sont 
des  autorités  auxquelles  nous  devrons  sans  cesse  recourir 
pour  énoncer  les  résultats  astronomiques  avec  la  dernière 
précision.  Car  c'est  la  théorie  seule  née  de  leur  ensemble 
qui  peut  les  dégager  complètement  des  causes  secondaires 
qui  les  altèrent,  les  séparer  pour  ainsi  dire  les  uns  des 
autres,  les  montrer  isolément,  et  découvrir  par  des  calculs 
certains  les  variations  que  la  suite  des  tems  peut  leur  faire 
subir.  Toutes  ces  choses  auraient  été  éternellement  in- 
connues aux  hommes ,  sans  la  théorie  de  l'attraction  uni- 
verselle ;  par  conséquent  elle  seule  petit  en  démontrer  la 
réalité.  Mais  comme  on  ne  saurait  s'élever  jusqu'à  cette 
hauteur  dans  un  simple  livre  élémentaire  tel  que  celui-ci, 
il  faut,  pour  donner  une  idée  exacte  et  entière  des  ré- 
sultats auxquels  l'observation  nous  a  conduits,  indiquer 
dès  à  présent  les  complémens  que  la  théorie  leur  donne. 
Ainsi  nous  venons  de  trouver  par  l'expérience  que  la 
révolution  des  fixes ,  ou  le  jour  sydéral ,  a  une  durée 
sensiblement  constante.  La  théorie  confirme  ce  résultat  ; 
mais  elle  vi  beaucoup  plus  loin,  et  elle  prouve,  comme 
M.  Laplace  l'a  fait  voir  dans  la  Mécanique  céleste ,  que  la 
durée  du  jour  sydéral  n'a  pas  varié  d'un  centième  de 
seconde  depuis  Hipparque  jusqu'à  nous. 

70.  C'est  donc  aux  révolutions  des  fixes,  comme  unité 
de  tems  ,  que  nous  allons  désormais  rapporter  toutes  les 
horloges  astronomiques.  Si  nous  reprenons  sous  ce  point 
de  vue  les  observations  de  la  page  58',  nous  voyons  d'abord 
que  l'horloge  a  toujours  marqué  moins  de  vingt-quatre 
1.  )  5 
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heures  entre  deux  retours  consécutifs  de  la  même  étoile, 
ou  dans  un  jour  sydéral.  Ainsi  elle  retardait  sur  le  tems 
sydéraL  Pour  avoir  la  mesure  de  ces  retards  ,  il  suffit  de 
prendre  la  différence  des  heures  qu'elle  marquait  aux  épo- 
ques des  passages  consécutifs  ;  car  si  elle  avait  marqué  exac- 
tement 24  heures  dans  un  jour  sydéral ,  les  passages  con- 
sécutifs seraient  toujours  revenus  aux  mêmes  heures.  On 
trouvera  ainsi  pour  ses  retards  diurnes  les  valeurs  suivantes  : 


DATES 

des 
observations. 


1807.  Dec.  24 

*5 

26 

27 

28 

3o 

i8o8.Janv.  2 

5 

6 

9 


ÉPOQUE* 

des    passages 

de  a 

du  Bélier. 


9h  42'  3a"36 

9  41  29.70 

9  4°  26.72 

9  39  23.92 

9  38  2i.38 

9  36  15.74 

9  33  7.68 

9  29  59.06 

9  28  55.88 

9  25  47 «66 


DIFFÉRENCE 

des  époques  , 

ou" 
têtard  diurne. 

I' 

2*66 

1 

2.98 

I 

2.82 

I 

2*52 

I 

2.82     < 

t 

2^87 

X 

2.87 

I 

3.i8 

I 

2.74 

o        i  Moyenne  des  2  jours . 
82    {     cfu*8au3o. 

Moyenne  des  3  jours. 
idem. 


Moyenne  des  3  jours; 


Retard  moyen. 


.2.72 


Ici  les  époques  marquées  par  la  pendule  vont  en  dimi- 
nuant, parce  qu'elle  marqué  moins  de  vingt-quatre  heures 
entre  deux  passages.  Ce  serait  le  contraire  si  elle  mar- 
quait plus  de  vingt-quatre  heures  ;  les  époques  des  passages 
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consécutifs  iraient  en  augmentant.  Le  signe  de  ces  diffé- 
rences montre  donc  si  la  pendule  retarde  ou  avance  sur  le 
tems  sydéral ,  et  leur  valeur  Indique  de  quelle  quantité. 

Au  reste  ,  ces  différences  ne  sont  autre  chose  que  le 
complément  à  vingt-quatre  heures  des  intervalles  marqués 
par  la  pendule  entre  deux  passages  consécutifs. 

En  prenant  la  moyenne  de  toutes  les  observations  pré- 
cédentes, le  retard  diurne  de  l'horloge  sur  un  jour  sy- 
déral sera,  en  secondes  sexagésimales,  62^.  72.  Les  écarts 
des  résultats  particuliers  autour  de  cette  moyenne  sont  si 
peu  considérables  ,  qu'on  doit  moins  les  attribuer  à  l'hor- 
loge qu'aux  erreurs  des  observations.  Si  l'on  adopte  la 
division  décimale  du  jour  ej.  des  heures  ,  le  retard ,  en  se- 

j       i'  •      1  62,72. 100000"  .,  - 

condes  décimales,  sera  '       =  72//,5q  ,    ou 

00400 

enfin  ,    en  rapportant  tout  au   jour  sydéral ,    pris  pour 

•   >     1  62,72  .  r 

unité   de  tems,  --£— —  =  03,0007259. 

00400 

71.  Les  retours  consécutifs  d'une  même  étoile  au  même 
vertical  font  ainsi  connaître  la  marche  diurne  de  l'hor- 
loge prise  en  totalité.  Les  passages  successifs  des  étoiles 
différentes  apprennent  ensuite  si  cette  marche  est  uniforme 
dans  ses  diverses  parties ,  car  les  intervalles  de  ces  passages 
pour  deux  étoiles  quelconques  ,  mais  toujours  les  mêmes  9 
sont  égaux  entre  eux  (*).  v 


(*)  Ceci  est  une  conséquence  de  l'égalité  de  la  révolution  diurne 
pour  toutes  le*  étoiles.  Soient  H  W  les  heures  de  deux  passages 
consécutifs  «Tune  étoile  au  même  vertical;  k  W  les  heures  de  ces 
passages  pour  une  autre  étoile.  M  la  marche  de  l'horloge  est  uni- 
forme ,  et  que  son  retord  diurne  sur  les  étoiles  soit  R ,  la  pre-* 
mière  étoile  devra  donner  H*  —  H  =  R  ;  la  seconde  W  —  h  =  R  ; 
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Par  exemple,  si  l'on  forme  les  intervalles  des  passages 
des  différentes  étoiles  observés  les  10  et  n  janvier,  à 
Formentera ,  on  trouvera 


NOMS 

INTERVALLES 

DES  PASSAGES. 

des  étoiles  comparées. 

le  10. 

le  II. 

s 

*  du  Bélier  et  Aldebaran 

2*28' 28"  1 8 

2*28'  27  "8 1 

+o"37 

Àldebaran  et  Rigel.  • .  • 

o  4°  26.82 

0  4°  26.92 

—  0.10 

Rigel  et  fi  du  Taureau.  • 

0    9  28.28 

0    9  28.26 

-f-o.oa 

fi  duTaureau  et  <r  d'Orion 

0  16  i5.io 

0  16  i5.o8 

+.  0 . 02 

r  d'Orion  etÀrcturus.. 

8  35  ai. 3a 

8  35  19.48 

+  1.84 

Les  quatre  premières  différences  sont  assez  petites  et 
assez  irrégulières,  pour  qu'on  puisse  les  attribuer  aux  er- 
reurs des  observations.  Ainsi,  dans  tout  cet  intervalle,  le 
mouvement  de  l'horloge  a  été  constamment  égal.  Mais  il 
n'en  est  pas  ainsi  de  la  dernière  différence.  Elle  indique 
évidemment  une  variation  survenue  dans  l'horloge,  varia- 
tion qui  l'a  fait  retarder  de  i",84  sur  sa  marche  ordi- 
naire, et  qui  est  arrivée  entre  les  passages  de  v  d'Orion  et 
d'Arcturus.  De  plus,  ce  retard  est  purement  accidentel, 
car  on  n'en  trouve  aucune  trace  dans  les  observations 
précédentes ,  et  on  n'en  trouve  pas  davantage  dans  les 
observations  du  n  qui  ont  suivi  le  passage  d'Arcturus.  Il 
en  résulte  donc  qu'il  faut  ajouter  i"84  à  tous  les  tems 

par  conséquent ,  II"  —  H=  h'  —  A,  ou ,  en  transposant ,  //— h  =Z7/—  /*'; 
or,  H —h)  //' —  hf  «ont  les  intervalles  des  passages  successifs  des 
deux  étoiles  au  même  vertical  $  donc ,  si  le  mouvement  de  la  pen- 
dule est  uniforme  |  ces  intervalles  sont  égaux. 
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inarqués  par  la  pendule ,  depuis  cette  époque  ,  pour  les 
comparer  aux  observations  antérieures,  ce  qui  rétablira  la 
continuité.  En  effet ,  on  voit  par  l'extrait  des  observa- 
tions rapportées  plus  haut ,  que  la  pendule  s'était  arrêtée 
un  instant  lorsqu'on  l'avait  Remontée  après  le  passage  de 
r  d'Orion,  ce  qui  occasionne  le  retard  observé.  Mais  quand 
on  n'aurait  pas  été  prévenu  de  cet  accident ,  on  voit 
qu'on  s'en  serait  apperçu  par  les  observations,  et,  qu'en 
montrant  son  existence  ?  elles  donnent  avec  exactitude 
la  correction  qu'il  nécessite.  Si ,  par  des  discussions  de 
ce  genre ,  on  étudie  soigneusement  la  marche  de  l'hor- 
loge, dans  son  ensemble  et  ses  diverses  parties,  il  est 
évident  que  l'on  parviendra  à  la  connaître  avec  exacti- 
tude ,  et  que  l'on  découvrira  infailliblement  ses  plus  petites 
irrégularités.  Quand  nous  serons  plus  avancés,  nous  ver- 
rons que  l'on  peut  arriver  au  même  but  par  des  obser- 
vations qui  ne  supposent  point  l'instrument  des  passages. 

72.  Lorsque  l'horloge  dont  on  fait  usage  est  fort  éloignée 
de  suivre  le  tems  sydéral,  on  peut  l'en  rapprocher  en  éle- 
vant la  lentille  si  elle  va  trop  lentement ,  ou  en  l'abaissant 
si  elle  va  trop  vite.  En  effet,  par  ce  procédé,  on  rend 
le  pendule  plus  court  ou  plus  long.  Il  y  a ,  pour  cela  f 
des  vis  de  rappel  dans  toutes  les  horloges  astronomiques. 
Quelques  essais  suffirent  pour  amener  l'horloge  à  suivre 
le  tems  sydéral,  sinon  exactement,  du  moins  à  très-peu 
près.  Le  reste  de  son  retard  ou  de  son  avance  se  cor- 
rige ensuite  par  le  calcul.  Il  ne  faut  pour  cela  qu'une 
simple  proportion.  Soit  r  son  retard  diurne  exprimé  en 
secondes.  Concevons  une  horloge  idéale  qui  suive  exacte- 
ment le  tems  \sydéral ,  et  qui  parte  de  oh  o'  o"  en  même 
tems  que  la  véritable.  Si  l'on  veut  connaître  l'intervalle 
de  tems  sydéral  qui  s'est  écoulé  lorsque  la  première  ar 
inarqué  le  tems  t  exprimé  en  heures,  minutes  et  secondes, 
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on  aura  la  proportion  :  86400"—  r,  mouvement  diurne 

de  l'horloge  ,   sont  à   864oo/;  ou    à  ^4   heures    de  tems 

sydéral,  comme  t  est  au  nombre  cherché,  qui  sera..., 

86400"  /  ■  t.r  .  .  , 

?-?-, — %    ou  t+  ;— :    le   second    terme    de 

66400  "— r  ^  86400  —  r  ' 

cette  valeur  rrrr: exprime  la  correction  qu'il  faut 

06400  —  r      r  * 

faire  au  tems  t ,  observé  à  l'horloge ,  pour  avoir  l'inter- 
valle de  tems  sydéral  qui  y  correspond.  Si  l'horloge  avance 
sur  les   étoiles,  au  lieu   de  retarder,  r  devient  négatif, 

fr 

et  alors  la  correction  — devient  soustractive  de 

00400  -f-  r 

l'intervalle  observé.   Il  est  clair  que  cette  correction  est 

toujours    exprimée    en   unités   de  même    espèce    que  *, 

puisque  -— : est  un  nombre  abstrait.  Ainsi  en  ré- 

1       *       8b4oo  —  r 

duisant  t  en  secondes,  ce  sera  en  secondes  que  la  cor- 
rection sera  exprimée. 

Si  le  mouvement  de  l'horloge  était  inégal ,  r  ne  serait 
pas  le  même  à  différens  jours,  ou  dans  les  différentes 
parties  d'un  même  jour;  et  alors  il  faudrait  employer  à 
chaque  fois  la  valeur  qui  convient  aux  époques  que  l'on 
considère.  Mais  quoiqu'il  soit  presque  impossible  qu'une 
horloge  conserve  invariablement  la  même  marche,  cepen- 
dant, si  elle  est  bonne,  ses  variations  ne  doivent  jamais 
se  faire  d'une  manière  brusque  et  irrégulière  ;  car,  si  cela 
avait  lieu,  il  en  résulterait  toujours,  dans  les  observa- 
tions ,  des  incertitudes  inévitables.  En  général ,  il  ne  faut 
à  l'astronome  qu'un  petit  nombre  d'instrumens  ,  mais 
il  faut  qu'ils  soient  parfaits. 

73.  En  résumant  ce  qui  a  été  dit  dans  ce  chapitre ,  on 
voit  que  les  révolutions  constantes  des  étoiles ,  nous 
donnent  l'unité  de  tems,  et  que  leur  succession  ,   aussi 
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constante  ,  nous  offre  les  parties  de  cette  unité.  Toutes 
les  horloges ,  rapportées  à  cette  mesure  commune  ,  de- 
viennent comparables  entre  elles,  quelle  que  soit  leur 
marche;  et  Ton  peut  toujours  leur  substituer,  par  la 
pensée  ou  par  le  calcul,  une  horloge  idéale,  marquant 
exactement  24  heures  dans  un  jour  sydéral.  C'est  ainsi 
que  nous  en  userons  dans  les  chapitres  suivans. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  employé  la  lunette  méridienne 
que  pour  observer  des  passages  d'étoiles.  En  effet,  aucun 
autre  élément  ne  nous  était  nécessaire  pour  déterminer 
la  durée  du  jour  sydéral ,  et  la  mesure  du  teins.  La 
lunette  méridienne  sert  également  pour  observer  les  pas- 
sages de  tous  les  astres  ;  mais  la  plupart  d'entre  eux 
offrant  un  disque  d'une  étendue  sensible  ,  on  ne  peut 
pas  apprécier  le  passage  de  leur  centre,  derrière  chacun 
des  fils  du  micromètre,  ainsi  qu'on  le  fait  pour  les  étoiles, 
qui  ne  paraissent  que  comme  des  points.  Pour  éluder 
cet  inconvénient ,  on  observe  le  passage  <Ju  premier  bord 
du  disque,  lorsqu'il  vient  toucher  chaque  fil,  et  le  passage 
du  second-  bord  lorsqu'il  quitte  ce  même  fil.  Le  milieu 
arithmétique  entre  ces  deux  instans  est  évidemment  l'é^- 
poque  du  passage  du  centre.  De  cette  manière  l'opéra- 
tion devient  la  même  que  si  l'on  observait  une  étoile 
On  répète  les  deux  observations  pour  les  cinq  fils  du 
micromètre ,  et  la  moyenne  arithmétique ,  entre  toutes  les 
époques  ,  donne  également  le  passage  du  centre  de  l'astre 
au  fil  du  milieu.  Si  c'est  le  soleil  que  Yon  observe,  il 
y  a  encore  une  précaution  à  prendre  ;  c'est  de  placer 
devant  l'oculaire  un  verre  noirci ,  pour  affaiblir  l'intensité 
de  sa  lumière  qui,  condensée  par  la  lunette ,  aveuglerait 
infailliblement  l'observateur.  Cette  précaution  est  égale- 
ment indispensable  toutes  les  fois  que  l'on  doit  regarder 
le  soleil  avec  des  instrumens  optiques.  Ordinairement  U 
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verre  noirci  est  monté  de  manière  a  pouvoir  s'adapter 
au  tube  de  la  lunette  ,  devant  l'oculaire ,  ce  qui  évite 
la  peine  de  le  tenir  à  la  main.  Il  en  résulte  plus  de 
facilité  dans  les  observations,  et  c'est  un  avantage  qui 
n'est  jamais  à  négliger  ,  car  il  influe  sur  la  bonté  àes 
observations  mêmes. 

Enfin ,  lorsqu'on  observe  de  nuit ,  il  devient  néces- 
saire d'éclairer  les  fils  du  micromètre.  Car  la  faible  lu- 
mière des  étoiles  dont  on  observe  le  passage ,  ne  suffirait 
pas  pour  les  faire  distinguer  assez  nettement.  Quelque- 
fois on  se  contente  d'adapter  devant  l'objectif  de  la  lu- 
nette un  miroir  incliné  ,  percé  à  son  centre ,  pour  laisser 
passer  les  rayons  de  l'astre  ;  et  qui  ,  par  son  obliquité 
réfléchit  dans  la  lunette,  la  lumière  d'une  lampe  placée 
convenablement.  Cet  appareil  se  nomme  un  réflecteur. 
Mais  il  est  beaucoup  plus  commode  de  percer  l'axe  hori- 
sonlal  de  l'instrument,  de  placer  une  lampe  devant  cette 
ouverture  ,  et  d'en  réfléchir  la  lumière  sur  les  fils  au 
moyen  d'un  petit  miroir  plan,  ou  même  d'un  simple 
diaphragme  blanc  et  poli,  placé  obliquement  dans  ce 
tuyau  de  la  lunette.  Cette  disposition  est  représentée  dans 
la  fig.  12.  Par  ce  moyen  la  direction  de  la  lumière 
réfléchie  suit  toujours  et  accompagne  celle  de  la  lunette, 
dans  toutes  ses  positions. .  On  pousse  même  le  soin  jus- 
qu'à placer,  devant  la  lampe,  un  verre  prismatique ,  dont 
la  position  variable  au  gré  de  l'observateur  lui  permet 
de  graduer  à  volonté  l'intensité  de  la  lumière,  par  le* 
variations  de  son  épaisseur. 
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CHAPITRE    VIL 

Détermination  exacte  du  Méridien  par  la 
mesure  du  tems.  Définition  exacte  de  la 
Méridienne  ,  de  la  Perpendiculaire  et  des 
Azimuths. 

74.  L'instrument  des  passages  étant  placé  dans  ui| 
plan  vertical,  comme  nous  avons  enseigné  à  le  faire  dans  le 
chapitre  V,   et   l'horloge   étant  bien  réglée    sur  le   tems 
sydéral ,  si  l'on  observe  les  deux  passages  supérieurs  erin- 
férieurs  d'une  même  étoile,   de  celles  qui  ne  se  couchent 
point ,   on  trouvera  presque  infailliblement  une  différence 
de  tems  entre  les  intervalles  de  ces  passages  ;  c'est-à-dire 
que  l'un  sera  plus  long  qu'une  demi-révolution  du  ciel , 
ou  douze  heures  sydérales  et  l'autre  moindre  que  douze 
heures,  de  la  même  quantité.  Cependant  si  l'on  n'a  pas 
placé  l'instrument  au  hasard,  dans  un  vertical  quelcon- 
que ,    mais    si   l'on  a    suivi  exactement   le  procédé   que 
nous  avons   décrit  ,    la   différence   des   deux  passages  ne 
pourra  pas  être  bien  considérable ,    et  elle  s'élèvera  tout 
au  plus  à  quelques  minutes  de  tems.   Mais  il  est  facile 
de  la   rendre  moindre ,   en   déplaçant   tant  soit   peu  les 
supports  de  l'axe ,  de  manière  à  tourner  la  lunette  d'une 
petite  quantité  vers  l'orient  ou  vers   l'occident ,  dans  le 
sens  nécessaire   pour   rétablir   l'égalité.    Ce   déplacement 
des  supports   ne   se   fait  pas  avec  la  main ,    mais   avec 
une    vis   munie  d'un   cadran  divisé ,    et  d'un   index   qui 
indique  sur  le    cadran  les   plus  petits    mouvemens   que 
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Ton  donne  à  la  vis.  Comme  ,  au  moyen  de  .  cet  appa- 
reil ,  on  sait  a  chaque  fois  dans  quel  sens  et  de  quelle 
quantité  on  a  fait  marcher  les  supports ,  il  suffit  d'un 
petit  nombre  d'essais  pour  amener  la  lunette  dans  la  po- 
sition désirée.  Nous  supposons  que  Ton  a  soin  de  maintenir 
toujours  l'axe  horisontal ,  ce  qui  se  fait  au  moyen  d'une 
autre  vis  de  rappel ,  qui  soulève  ou  abaisse  un  des  sup- 
ports de  l'axe ,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  d'épreuve  indique 
sa  parfaite  horisontalité.  Toutes  ces  conditions  étant  rem- 
plies,  la  lunette  de  l'instrument,  ou  pour  parler  plus 
exactement,  le  centre  des  fils  du  micromètre  se  trouvera 
placé  dans  un  plan  vertical ,  qui  aura  la  propriété  de 
diviser  la  révolution  de  l'étoile  observée  en  deux  parties , 
correspondantes  à  des  intervalles  de  tems  parfaitement  égaux. 

Or  ,  on  trouve  de  plus  que  cette  Dissection ,  ainsi  dé- 
terminée par  une  seule  étoile ,  a  lieu  également  pour  toutes 
celles  dont  on  peut  observer  les  deux  passages  opposés , 
de  sorte  que  ries  intervalles  de  ces  passages  au  centre  des 
fils  sont  aussi  de  douze  heures ,  comme  pour  la  première. 
Ce.  résultat  se  vérifie  dans  quelque  lieu  de  la  terre  que 
Fon  soit  placé.  Par  conséquent,  si  l'on  suppose  que  le 
mouvement  de  révolution  des  étoiles  soit  uniforme  et  circu- 
laire ,  supposition  exactement  conforme  aux  phénomènes, 
comme  on  le  verra  plus  bas,  le  plan  vertical  déterminé 
par  ces  procédés ,  contiendra  l'axe  de  rotation  du  ciel  ; 
car  c'est  seulement  autour  d'un  plan  mené  par  cet  axe  t 
que  l'égalité  des  passages  peut  avoir  lieu. 

Ce  plan  est  le  méridien.  Nous  l'avions  déterminé  par 
une  première  approximation  dans  le  chapitre  Y  ;  mais 
il  se  trouve  ici  fixé ,  avec  toute  la  précision  désirable  , 
par  la  mesure  du  tems  (*). 

(*)  Nous  n'indiquons  ici  que  cette  méthode  parce  qu'elle  est  trèa- 
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7-5.  Cette  propriété  de  diviser  la  révolution  des  étoile» 
en  deux  parties  d'égale  durée,  ne  peut  être  vérifiée  im- 
médiatement que  pour  les  étoiles*  qui  ne  se  couchent 
jamais.  Pour  les  autres,  en  supposant  le  pian  du  méri- 
dien indéfiniment  étendu,  leur  passage  inférieur  se  fait 
par- dessous  la  terre,  et  l'interposition  de  sa  masse  nous 
empêche  de  l'observer.  Mais  en  suivant  leur  marche  sur 
Thorison,  dans  toute  l'étendue  de  l'arc  qu'elles  décrivent , 
on  y  reconnaît,  de  part  et  d'autre  du  méridien,  une  symé- 
trie ,  une  correspondance  qui  montre  .évidemment  que 
le  second  passage  que  nous  ne  pouvons  point  voir,  a 
heu  comme  pour  les  étoiles  toujours  visibles ,  après  une 
demi-révolution. 

Une  preuve  très-simple  et  tues—exacte  de  cette  symé- 
trie ,  c'est  que  l'époque  du  passage  d'une  étoile  au  mé- 
ridien  supérieur  étant  observée  à  la  pendule,  est  exacte- 
ment intermédiaire  entre  les  époques  où  la  même  étoile 
atteint  sur  l'horison  des  hauteurs  égales,  de  part  et  «l'autre 
de  ce  plan.  Cela  est  vrai ,  pour  toutes  les  hauteurs,  même 
pour  celles  qui  sont  nulles  et  qui  répondent  au  lever 
et  au  coucher  de  l'astre.  Les  instans  de  ces  phénomènes 
sont  également  éloignés  du  passage  au  méridien  supé- 
rieur. Tout  nous  porte  à  croire  que  la  même  correspon- 
dance se  conserverait  encore  sous  l'horison  ,  si  nous 
pouvions  y  suivre  les  astres;  de  sorte  qu'ils  arriveraient 
à  leur  plus  grande  hauteur  au-dessous  de  ce  plan,  c'est- 
à-dire  au  méridien  inférieur,  après  une  demi-révolution. 

simple,  très-exacte,  et  qu'elle  ne  suppose  aucune  connaissance  anti- 
cipée. Mais  lorsque  Ton  connaît  les  lois  du  mouvement  diurne  ,  - 
l'observation  des  passages  successifs  de  différentes  étoiles  fournit  un 
procédé  plus  expéditif,  parce  que  les  différences  des  époques  de  ces 
passages  varient  avec  Tazimuth  du  vertical  dans  lequel  on  les  observe* 
Voyez  la  note  3 ,  à  la  fin  du  .livre. 
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En  effet,  la  chose  devient  tout-à-fait  certaine  ,xsi  Ton 
considère  que  tous  les  lieux  répartis  sur  le  contour  de  la 
terre  observant  la  même  symétrie  ,  un  astronome  situé 
sur  le  méridien  inférieur,  de  l'autre  côté  de  la  terre , 
l'observerait  également. 

76.  Ces  propriétés  n'ont  lieu  que  pour  les  astres  fixes  ; 
dont  les  hauteurs  sur  l'horison  redeviennent  exactement 
les  mêmes  à  chaque  révolution  du  ciel.  Si  ces  hauteur* 
varient,  la  symétrie  est  détruite;  ou  du  moins  elle  n'existe 
plus  que  d'une  manière  approchée ,  en  faisant  abstrac- 
tion du  mouvement  propre  de  l'astre  ,  c'est-à-dire ,  en 
négligeant  de  tenir  compte  des  effets  de  ce  mouvement 
dans  l'intervalle  des  observations  comparées.  Tel  est  le 
cas  du  soleil,  dont  les  hauteurs  nous  ont  servi  dans  le 
chapitre  V,  pour  déterminer  à-peu  près  la  direction  du 
plan  du  méridien. 

77.  La  correspondance  dont  nous  venons  de  parler,  ne 
se  vérifie  pas  toujours  avec  la  dernière  rigueur  même  pour 
les  étoiles ,  à  cause  des  variations  accidentelles  de  la  ré- 
fraction qui ,  venant  à  changer  entre  les  intervalles  des 
observations  correspondantes ,  peut  altérer  inégalement  les 
hauteurs.  Alors  le  milieu  entre  les  époques  des  deux 
passages ,  peut  différer  de  quelques  secondes  de  tems ,  du 
passage  que  l'on  aurait  observé  dans  le  plan  du  méri- 
dien. Mais  ces  effets  sont  presque  insensibles  dans  un 
tems  calme  où  la  température  et  la  pression  de  l'at- 
mosphère restent  à-peu-près  constantes  ;  et ,  enfin ,  on 
les  fai't  rigoureusement  disparaître  par  le  calcul ,  d'après 
la  connaissance  des  lois  de  la  réfraction  ,  que  nous  don- 
nerons plus  loin. 

78.  Pour  faire  ces  observations  de  hauteurs  correspon- 
dantes qui  étaient  sur-tout  en  usage  autrefois,  lorsqu'on 
n'avait  pas  encore  d'instrumens  de  passages,  on  se  servait 
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cTun  instrument  appelé  quart  de  cercle,  parce  que  c'était  en 
effet  un  quart  de  cercle  en  cuivre,  dont  le  limbe  était 
divisé  en  degrés ,  minutes  et  secondes.  Voyez  fig.  \fc 
Au  centre  C  du  cercle  est  attaché  un  fil  à-plomb,  qui 
représente  la  verticale  du  lieu,  et  qui  doit  toujours f' 
pendant  les  observations,  répondre  au  même  point  du 
limbe.  L'instrument  porte  une  lunette  mobile  autour 
du  centre,  et  munie  d'un  micromètre  à  fils.  Pour  ob- 
server ,  on  dirige  la  lunette  vers  l'astre ,  on  note  exac- 
tement l'instant  de  son  passage  au  centre  des  fils  ,  et 
l'arc  OP  lu  sur  le  limbe  ,  fait  connaître  l'angle  SCZ  f 
c'est-à-dire,  la  distance  de  l'astre  au  zénith,  ou  le  com- 
plément de  sa  hauteur.  Après  avoir  fait  cette  observa- 
tion d'un  côté  du  méridien,  on  dirige  l'instrument  de 
l'autre  côté  ,  en  le  faisant  tourner  sur  son  pied ,  au- 
tour de  la  verticale  ,  sans  toucher  la  lunette  ,  en  ayant 
toujours  soin  que  le  fil  à-plomb  réponde  au  même  point 
du  limbe.  Alors  on  attend  que  l'astre  revienne  à  la  même 
hauteur.  On  observe  son  passage  au  centre  des  fils  f 
comme  la  première  fois,  et  prenant  une  moyenne  arith- 
métique entre  les  deux  époques ,  on  a  l'instant  du  passage 
de  l'astre  au  plan  du  méridien,  telle  qu'on  l'aurait  observé 
directement.  Mais,  comme  nous  Pavons  annoncé ,  l'époque 
ainsi  déterminée  exige,  en  général,  une  correction  dépen- 
dante des  changemens  que  la  réfraction  éprouve.  Si  l'astre 
observé  a  un  mouvement  propre ,  elle  exige  encore  une 
autre  correction  dépendante  des  variations  de  sa  hauteur. 
C'est  ce  que  l'on  nomme.  V équation  des  hauteurs  corres- 
pondantes (*). 


(*)  Celte  correction  est  fondée  sur  la  connaissance  des  lois  du 
mouvement  diurne.  On  la  trouvera  dans  la  note  4  à  la  fin  du 
livre. 
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Si  l'astre  observé  est  le  soleil,  il  faut  une  précaution 
de  plus.  Comme  on  ne  peut  pas  apprécier  le  centre  de 
son  disque ,  on  observe  Pun  de  ses  bords ,  le  supérieur 
ou  l'inférieur.  Seulement  pour  que  la  correspondance 
des  hauteurs  soit  exacte,  il  faut  que  les  observations 
soient  faites  sur  des  bords  de  même  dénomination.  Par 
exemple  si  le  matin  on  a  observé  l'époque  à  laquelle  le 
bord  supérieur  est  venu ,  en  s* élevant ,  toucher  le  fil  hori- 
sontal ,  on  doit  le  soir  observer  l'époque  où  le  bord 
supérieur  quitte  ce  même  fil,  en  descendant. 

Nous  n'avons  supposé  qu'un  seule  couple  d'obser- 
vations. On  peut  en  faire  plusieurs  en  détachant  la  lu- 
nette et  la  portant  successivement  sur  divers  points  du 
limbe ,  pour  pouvoir  observer  l'astre  à  des  hauteurs  dif- 
férentes ,  puis  la  replaçant  ensuite  sur  les  mêmes  points 
pour  les  observations  correspondantes ,  d'après  la  lecture 
de  la  division.  Chaque  couple  d'observations,  si  l'on  a  bien 
opéré ,  donne  le  même  instant  du  passage  au  méridien.  La 
moyenne  arithmétique,  prise  entre  tous  les  couples,  la 
donnera  plus  exactement,  par  le  principe  des  compensa- 
tions x  parce  qu'une  partie  des  erreurs  des  observations 
doit  très^probablement  s'entre-détruire.  Si  l'astre  observé 
a  un  mouvement  propre ,  comme  le  soleil ,  on  applique  à 
cette  moyenne  la  correction  dépendante  de  ce  mouvement 
pendant  l'intervalle  des  observations.  Les  hauteurs  corres- 
pondantes, observées  de  cette  manière,  sont  d'autant  plus 
grandes,  qu'elles  sont  prises  plus  près  du  plan  du  méridien  : 
la  hauteur  méridienne  est  donc  la  plus  grande  de  toutes. 
Elles  croissent  jusqu'à  ce  terme  ,  et  ensuiie  diminuent. 
Dans  le  passage  d'un  de  ces  états  à  l'autre  ,  elles  n'é- 
prouvent ni:  accroissement,  ni  diminution  sensible.  La 
direction  du  mouvement  de  l'astre  doit  donc  alors  paraître 
parallèle  à  l'horison.  C'est  ce  que  l'on  observe  en  effet , 
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dans  la  lunette  de  F  instrument  des  passages ,  car  les 
astres  , ,  en  la  traversant ,  suivent  le  fil  horisontal  du  micro* 
mètre  qui  y  est  placé.  Au  fil  à-plomb  du  quart  de  cercle, 
on  a  d'abord  substitué  le  niveau  qui  est  beaucoup  plus 
sensible  i  et  qui  indique  par  conséquent  bien  mieux  les. 
petits  changera ens  d'inclinaison.  Enfin,  on  est  parvenu 
à  se  passer  de  la  correspondance  des  hauteurs ,  et  à 
conclure  le  passage  au  méridien ,  d'après  des  hauteurs 
absolues  observées  d'un  seul  côté  de  ce  plan,  au  moyen 
de  l'instrument  que  l'on  nomme  un  cercle  répétiteur* 
Cette  dernière  méthode  peut  même  être  rendue  au  moins 
aussi  précise  que  les  observations  immédiates  faites  avec 
l'instrument  des  passages  ;  mais  elle  suppose  des  réduc- 
tions fondées  sur  la  connaissance  des  lois  du  mouvement 
diurne ,  et  nous  en  parlerons  plus  loin.  Si  j'ai  indiqué  ici 
la  méthode  des  hauteurs  correspondantes,  c'est  parce  qu'elle 
prouve  très-simplement  que  le  plan  du  méridien  partage 
la  révolution  diurne  de  toutes  les  étoiles ,  en  d*ux  por- 
tions symétriques  en  durée.  D'ailleurs  on  peut  l'employer 
utilement  dans  les  voyages,  pour  trouver  l'instant  du  pas- 
sage d'un  astre  au  méridien  ,  lorsqu'on  est  dépourvu  de 
lunette  méridienne  et  d'instrumens  propres  à  mesurer  des 
hauteurs  absolues  avec  une  grande  précision. 

79.  Le  plan  du  méridien  étant  déterminé  par  la  me- 
sure du  tems,  comme  nous  venons  de  le  dire,  on  place 
à  l'horison ,  et  à  une  grande  distance  ,  une  mire  que 
l'on  amène ,  par  des  essais  multipliés  ,  à  répondre  au 
centre  des  fils  de  l'instrument  des  passages.  Alors  ,  il 
suffit  de  diriger  la  lunette  sur  cette  mire ,  pour  savoir 
si  elle  a  éprouvé  quelque  dérangement ,  et  il  est  bon 
de  répéter  fréquemment  cette,  vérification.  Il  est  égale- 
ment utile  de  placer  ainsi  deux  mires  dans  les  directions, 
opposées,  où  l'on  peut  amener  la  lunette  par  Li  rota- 
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tion.  Si  l'on  perce  ces  mires  au  centre,  et  qu'on  place 
derrière  elles  un  réverbère  dqnt  la  lumière  passe  par 
cette  ouverture ,  on  pourra  vérifier  là  direction  de  la 
lunette,  même  de  nuit,  ce  qui  est  important  pour  la 
*ûretév  des  observations  (*). 

80.  Cette  direction  prolongée  dans  le  plan  de  l'horison 
est  la  vraie  ligne  méridienne  ,  ou  simplement  la  méri- 
dienne du  point  de  la  surface  terrestre  où  l'instrument 
est  placé.  Prolongée  indéfiniment ,  elle  détermine  dans 
le  ciel  deux  points  opposés  qui  sont  le  vrai  nord  et  le 
vrai  sud.  Ce  dernier  s'appelle  encore  le  midi. 

81.  Si  par  le  centre  de  l'instrument  on  conçoit  une 
ligne  droite  horisontaie  q^i  passe  par  .son  axe,  perpen- 
diculairement à  la  méridienne ,  cette  ligne  se  nomme  la 
perpendiculaire.  Prolongée  indéfiniment  sur  le  plan  de 
l'horison  ,  elle  déterminera  aussi  dans  le  ciel  deux  points 

,  opposés  qui  sont  les  vrais  points  d'orient  et  d'occident , 
ou  Vest  et  Vouest.  On  désigne  encore  l'est ,  l'ouest  ,  le 
nord  et  le  sud ,  sous  la  dénomination  commune  de  points 
cardinaux. 

82.  La  méridienne ,  la  perpendiculaire  et  la  verticale 
forment,  dans  chaque  lieu  de  la  surface  terrestre,  trois 
axes  rectangulaires  auxquels  on  peut  rapporter  tous  les 
points  de  l'espace.  Mais  comme  les  observations  des  astres 
se  font  toujours  par  des  angles  T  on  a  adopté,  en  astro- 
nomie ,    les    coordonnées    angulaires    de    préférence    aux 

(*)  On  Yoit  à  Paris  deux  mires  ainsi  disposées  qui  répondent  à 
la  méridienne  de  l'Observatoire.  L'une  est  placée  ,  au  nord  ,  sur  la 
façade  dû  palais  du  Luxembourg  ;  l'autre  est  ,  au  sud  ,  sur  une 
pyramide  élevée  dans  la  plaine  ,  sur  la  route  d'Arcueil.  On  peut 
obtenir  les  mêmes  vérifications  par  les  seules  observations  astrono- 
miques au  moyen  de  la  méthode  indiquée,  dans  la  note  de  la  p.  73. 
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Coordonnées  rectilignes.  La  direction  d'un  rayon  visuel 
mené  à  un  objet  se  détermine  par  sa  distance  au  zénith 
et  par  l'angle  que  la  projection  du  rayon  visuel  sur  Thon- 
son  forme  avec  la  ligne  méridienne.  Cet  angle  se  nomme 
V  azimut  h  de  l'objet.  On  le  compte  à  volonté  depuis  le 
point  nord  de  la  méridienne  ou  depuis  le  point  sud ,  et 
d'occident  en  orient  ou  d'orient  en  occident.  On  appelle 
aussi  azimuth  d'un  vertical  l'angle  dièdre  formé  par  ce 
vertical  avec  le  plan  du  méridien.  Il  est  visible  en  effet 
que  cet  angle  est  égal  à  celui  que  les  traces  horisontales 
du  méridien  et  (la  vertical  forment  entre  elles ,  pufsque  ces 
traces  sont  toutes  deux  perpendiculaires  à  la  verticale  , 
commune  intersection  des  deux  plans. 

63.  Quand  on  connaît  les  lois  du  mouvement  diurne  r 
on  peut ,  par  un  calcul  trè4*-simple ,  trouver  l'azimuth 
d'un  astre  d'après  la  seule  observation  de  sa  hauteur  et 
du  tems  qui  s'écoule  entre  son  passage  au  méridien  et 
son  arrivée  au  vertical  où  on  l'observe.  On  peut  aussi 
mesurer  directement  les  azimuths  au  moyen  d'un  cercle 
horisorttal  et v  gradué  t  sur  lequel  on  détermine  la  direc- 
tion de  la  méridienne.  Un  second  cercle  aussi  gradué 
et  muni  d'une  lunette  à  micromètre  est  perpendiculaire 
sur  le  premier  ,  et  peut  tourner  autour  de  la  verticale 
qui  passe  par  son  centre.  Ce  second  cercle  représente 
les  plans  verticaux.  Lorsqu'on  veut  observer  on  le  dirige 
dans  le  vertical  de  l'astre.  On  amène  celui-ci  dans  le 
champ  de  la  lunette  et  on  le  place  au  centre  des  fils. 
Alors  la  division  du  cercle  vertical  donne  la  hauteur 
de  l'astre  sur  l'horison,  ou  sa  distance  au  zénith  qui 
est  le  complément  de  cette  hauteur.  La  division  mar- 
quée sur  le  cercle  horisontal  ou  azimuthal  donne  la 
direction  de  la  trace  ho  ris  on  ta  le  du  vertical  de  l'astre  ou 
son  azimuth  au  moment  de   l'observation.   Cela  suppose 
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<jue  Ton  a  préalablement  déterminé  le  point  du  limbe 
qui  répond  à.  la  direction  de  la  méridienne.  On  y  parvient 
par  des  hauteurs  correspondantes ,  ou  en  se  dirigeant  sur 
une  mire  méridienne  très-éloignée ,  placée  préalablement 
à  l'aide  de  l'instrument  des  passages.  L'instrument  que 
nous  venons  de  décrire  se  nomme  un  cercle  entier  (*). 

84*  Si  on  le  dirige  sur  une  étoile  quelconque,  k_de$ 
époques  différentes  ,  mais  également  éloignées  de  Tins-» 
tant  de  son  passage  au. méridien,  on  trouve,  comme 
nous  Pavons  dit  précédemment,  que  les  hauteurs  de  cette 
étoile  sont  égales  {  on  trouve  de  plu*  que  ses  azimuths 
sont  égaux. 

Si  Ton  fait  cette  observation  sur  une  étoile  qui  ne  se 
couche  point,  on  trouve  que  son  plus  grand  écart,  de 
part  et  d'autre  dn  méridien  ,  répond  aussi  à  des  azimuths 
égaux.  Seulement  ces  azimuths  varient  d'une  étoile  à 
l'autre*  * 

Cette  correspondance  parfaite  qui  s'observe  entre  les 
phénomènes  du  mouvement  diurne,  de  part  et  d'autre  du 
méridien  ,  indique  avec  évidence  que  l'axe  de  rotation 
du  ciel  est  situé  dans  ce  plan.  Cherchons  donc  à  y  dé* 
couvrir,  à  y  déterminer  sa  position. 

(*)  Comme  ees  instrument  «ont  d'une  construction  difficile ,,  et 
qu'on  peut  y  suppléer,  ainsi  qu'on  le  vevra  plus  loin,  par  le  calcul 
des  azimuths,  <faprès  le  tenu  et  la  hauteur,  ils  sont  extrêmement 
rares.  Il  en  existe  un  très-magnifique  dans  l'observatoire  de  Piazzi , 
à  Pakrme ,  et  c'est  avec  lui  que  ce  célèbre  astronome  a  fiât  ses 
plus  belles  observations.  La  supposition  d'un  pareil  instrument  fecilite. 
beaucoup  la  démonstration  du  mouvement  circulaire  des  astres  j  c'est 
pourquoi  j'en  ai  parlé  ici. 
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CHAPITRE   VIII. 

Direction  de  l'axe  de  rotation  du  CieL  Des- 
cription  et  usage  du  Quart  de  cercle  mural. 
Détermination  de  la  hauteur  du  Pôle.  La 
Terre  est  comme  un  point  dans  les  espaces 
célestes. 

85.  S'il  existait  une  étoile  qui  fût  placée  précisément 
sur  Taxe  de  rotation  du  ciel ,  elle  paraîtrait  constamment 
immobile  dans  le  plan  du  méridien.  On  ne  voit  aucunt 
étoile  qui  satisfasse  exactement  à  cette  condition  ;  mais 
en  regardant  vers  le  nord ,  on  en  découvre  une ,  assez 
brillante ,  dont  le  mouvement  est  si  lent  et  les  change— 
mens  de  position  si  peu  considérables,  qu'on  ne  peut 
guères  les  appercevoir  qu'avec  le  secours  des  instrumens» 
Cette  étoile  est  donc  peu  éloignée  de  Taxe  de  rotation» j 
On  la  nomme  V étoile  polaire. 

.  Elle  est  facile  a  reconnaître  par  sa  proximité  d'un 
groupe  d'étoiles  très -remarquable  que  l'on  nomme  la. 
grande  ours*  ou  le  chariot*  Il  est.  composé  de  sept  étoiles 
très-brillantes ,  fig.  i5  *  dont  quatre  sont  disposées  à- 
^eu-prés  en  carré  y  tandis  que  les  trois  autres  forment  f 
par  leur  alongement ,  une  sorte  de  queue  ou  de  timon. 
Si,  par  les  deux  étoiles  du  carré  les  plus  éloignées  de 
la  queue ,  on  conçoit  une  ligne  droite,  ou  plutôt  un  plan 
visuel  mené  par  l'œil  de  l'observateur,  ce  plan  passera 
très-près  de  l'étoile  polaire  qui  est  désignée  par  P  dans 
la  figure. 
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Celle  ci  elle-même  termine  un  autre  groupe  composé 
4e  sept  étoiles  comme  la  grande  ourse  et  absolument 
semblable,  si  ce  n'est  qu'il  est  placé  dans  une  situation 
contraire.  On  le  nomme  la  petite  ourse  ;  et  l'étoile  polaire 
est  la  plus  brillante  de  celles  qui  le  composent.  Parmi  les 
divers  groupes  d'étoiles  que  l'on  remarque  dans  le  ciel 
et  que  l'on  a  classés  sous  le  nom  de  constellations ,  il 
n'y  en  a  aucun  qui  présente  les  mêmes  figures  que  les 
deux  précédentes  ;  et  il  est  très -aisé  de  les  reconnaître 
la  nuit ,  en  regardant  le  ciel ,  par  un  tems  serein. 

86.  C'est  donc  principalement  vers  ces  étoiles ,  qui  ne 
se  couchent  jamais  9  du  moins  dans  nos  climats  ,  qu'il 
faut  diriger  nos  recherches  ;  /:ar  la  lenteur  de  leur  marche 
et  la  petitesse  des  cercles  qu'elles  décrivent,  indiquent  assez 
qu'elles  sont  les  moins  éloignées  de  l'axe  de  rotation. 
Maïs  comme  les  observations  de  leurs  passages ,  dans  le 
plan  du  méridien  ,  nous  ont  déjà  appris  la  symétrie  de 
leur  marche,  de  part  et  d'autre  de  ce  plan,  c'est  dans 
ce  plan  même  qu'il  faut  les  étudier,  en  observant  à  quelles 
hauteurs  elles  s'élèvent  et  elles  s'abaissent.  11  nous  devient 
donc  nécessaire  d'avoir  un  instrument  propre  à  mesurer  les 
hauteurs  méridiennes  des  astres  avec  une  grande  précision. 

Pour  mesurer  les  hauteurs  méridiennes.,  on  emploie 
communément ,  dans  les  grands  observatoires ,  un  instru- 
ment que  l'on  nomme  un  mural.  C'est  un  grand  cercle  en 
cuivre ,  que  l'on  a  coutume  d'appuyer  contre  une  mu- 
raille solide,  et  c'est  de  là  que  lui  est  venu  son  nom, 
"Voyez  fig.  16.  Il  serait  peut-être  plus  avantageux  pour 
l'exactitude ,  de  le  faire  supporter  par  des  colonnes ,  en 
lui  conservant  la  liberté  de  tourner  autour  de  la  ver- 
ticale qui  passe  par  son  centre  ;  car  à  l'aide  d'un  pareil 
mouvement  on  pourrait  obtenir  plusieurs  vérifications 
importantes.  Mais  peut-être  aussi  cette  construction  ferait- 
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elle  perdre  à  l'instrument  quelque  chose  de  son  immo- 
bilité (*).  Le  limbe  AB  est  divisé ,.  avec  une  extrême 
exactitude ,  depuis  o  jusqu'à  go° ,  ou  suivant  telle  autre 
division  de  la  circonférence  que  l'artiste  a  voulu  choi- 
sir. L'alidade  qui  porte  la  lunette ,  est  munie  d'un 
▼ernier  (**)  armé  de  microscopes,  de  sorte  que  l'on  peut 
ainsi  apprécier  les  plus  petites  .  subdivisions»  C'est  en 
cela  que  la  grandeur  de  l'instrument  est  utile  ,  parce 
qu'elle  aggrandit  les  dimensions  absolues  des  arcs  qu'il 
faut  évaluer,  par  la  lecture,  sur  le  limbe.  L'instrument 
doit  être  placé  de  manière  que  le  rayon  CAy  mené 
de  son  centre  au  point  o  de  la  division  du  limbe ,  soit 
exactement  vertical.  Pour  cet  effet,  l'artiste  détermine 
avec  un  soin  extrême  deux  points  C  A1 \  de  manière  que 
la  ligne  C*Ar  soit  parallèle  à  CA ,  et  il  suspend  en  C  un 
fil  à-plomb,  très-fin,  qui  doit  toujours  venir  battre  sur  le 
point  A*  finement  marqué  sur  le  limbe ,  ce  dont  on 
s'assure  avec  le  microscope,  avant  et  après  les  obser- 
vations. La  lunette  du  mural  porte,  à  son  foyer ,  un 
micromètre  à  deux  fils  fixes  ,  l'un  horisontal ,  l'autre 
vertical.  Celui-ci  ne  sert  que  pour  rendre  l'axe  optique- 
parallèle  au*  limbe  de  l'instrument,  condition  indispen- 
sable, pour  que  les  arcs  mesurés  sur  le  limbe  soient 
égaux  à  ceux   que  L'axe   optique  décrit.    On  y  parvient 


(*)  Il  existe  à  Bleixiheim ,  en  Angleterre  ,  un  superbe  mural  qui* 
tourne  ainsi  sur  des  colonnes.  Il  a  été  construit  par  le  célèbre  artiste 
Ramsden. 

(**)  Le  vernier  étant  un  instrument  très-utile  et  d'une  application 
générale  pour  toute  sortes  de  recherches  exactes  ,  on  en  trouvera 
la  description  dans  la  note  5  ,  à  la  fin  du  livre.  Ordinairement  le 
Vernier  du  mural  ne  sert  que  pour  évaluer  les  minutes  de  degré. 
Pour  évaluer  les  secondes ,  on  se  sert  d^ne  -vis  micrométrique  dont 
la.  tête  porte  un  cadran  divisé.  Au  moyen  de  cette  vis  on  amène  la,. 
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à  l'aide  d'un  instrument  que  Ton  nomme  lunette  d'ê* 
preuve ,  et  qui  sert  dans  une  infinité  de  circonstances* 
C'est  une  lunette  ordinaire  ,  terminée  par  deux  collets 
de  cuivre  carrés  ,  travaillés  de  manière  que  leurs  faces 
opposées  soient  parfaitement  parallèles.  Voyez  Jig.  17. 
On  place  au  foyer  de  cette  lunette,  un  fil  fixe  que  l'on 
rend  parallèle  aux  faces  du  carré  :  le  parallélisme  s'ob- 
tient à  force  d'essais.  On  pose  la  lunette  sur  un  plan 
bien  uni  et  horisontal  ;  on  la  dirige  vers  un  point  éloigné  , 
et  on  la  retourne  sur  la  face  opposée.  Si  le  fil  répond 
encore  au  même  point,  il  est  évident  qu'il  est  parallèle 
aux  plans  des  faces.  Cela  fait ,  on-  applique  la  lunette 
d'épreuve  sur  le  mural ,  on  la  dirige  vers  un  objet  éloigné  * 
et  on  remarque  le  point  où  il  est  coupé  par  le  fil;  alors  on 
amène  sur  ce  même  point  le  fil  vertical  de  la  lunette  du 
mural ,  et  Vuxe  optique  est  réglé»  11  faut  ensuite  diriger 
tout  le  plan  de  l'instrument  dans  le  plan  du  méridien  ;  on 
y  parvient  au  moyen  d'une  mire  éloignée  ,  placée  avec 
l'instrument  des  passages,  on  par  quelque  autre  méthode 
analogue;  mais  il  est  bon  de  remarquer  qu'une  très- 
petite  erreur  sur  cette  direction,  n'aurait  aucune  influence 
sur  les  hauteurs  méridiennes  observées  ,  parce  que  l'arc 
décrit  par  les  astres ,  près  de  leur  passage  au  -méridien , 
est  sensiblement  horisontal  dans  une  petite  étendue.  Les 
choses  étant  ainsi'  disposées ,  lorsque  l'étoile  que  l'oit 
veut  observer  entre  dans  le  champ  de  la  lunette ,  on  la 
place  sous  le  fil  horisontal,  au  moyen  des  vis  de  rappel 


division  du  vernier  en  coïncidence  avec  celle  du  limbe,  et  l'on 
compte  sur  le  cadran  de  la  vis  le  nombre  de  tours  et  de  fractions 
de  tour  qu'elle  a  faits.  La  valei  *  d'un  tpur  ayant  été  une  fois  éva- 
luée en  secondes,  on  connaît  la  quantité  de  secondes  qu'il  faut  ajouter 
aux  minutes,  d'après  le  nombre  de  tours  parcourus. 
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qui  font  mouvoir  l'alidade ,  et  elle  doit  suivre  ce  fil  si  l'ins- 
trument est  bien  dirigé  ;  mais  c'est  lorsqu'elle  atteint  le  fil 
vertical ,  qu'elle  se  trouve  précisément  dans  le  plan  du  mé- 
ridien. C'est  donc  alors,  sur-tout ,  qu'il  faut  «qu'elle  soit 
coupée  par  le  fil  horisbntal  en  deux  parties  bien  égales.  L'é- 
toile passée  ,  on  ne  touche  plus  à  la  lunette  ,'  et  on  lit  l'arc 
marqué  par  le  vernier,  sur  la  division  du  limbe  (*). 

87.  Pour  voir  maintenant  le  parti  que  nous  pouvons 
tirer  de  cette  opération,  soït  ORS,Jig.  18,  l'axe  optique 
de  la  lunette  dirigé  vers  l'étoile  ,  lequel  pourra  très-bien 
ne  pas  passer  par  le  centre  C  du  quart-de-cercle.  La  distance 
au  zénith  cherchée  est  donc  ZRS,  ou  ZCS  en  menant  SCO*, 
parallèle  à  SO.  Si  le  point  Of  coïncidait  précisément  avec 
le  zéro  du  vernier ,  porté  par  l'alidade  mobile ,  l'arc  lu  sur 
le  limbe  serait  AO%  c'est-à-dire  la  distance  zénithale  cher- 
chée. Mais  cela  ne  saurait  arriver  ainsi  que  par  un  hasard 
extraordinaire.  Or  si  7^ est  le  zéro  de  l'alidade,  et  qu'il  soit 
placé  au-dessous  du  point  0%  l'arc  lu  sur  le  limbe  ne 
sera  pas  AO%  mais  AV \  c'est-à-dire ,  qu'il  sera  moindre 
que  le  véritable  de  la  quantité  VO' .  Toutes  les  distances  au 
zénith  observées  seront  pareillement  trop  petites  de  cette 
même,  quantité;  car  puisque  la  direction  de  l'axe  optique 
est  fixe  dans  la  lunette ,  la  direction  de  l'axe  central  SCQ' 
l'est  également ,  et  comme  le  zéro  V  du  vernier  l'est  aussi 
par  construction ,  puisqu'il  tient  à  la  lunette ,  la  distance 

(*)  Si  dans  le  même,  observatoire  il  se  trouve  un  instrument  des 
passage?  placé  à  peu  de  distance  du  mural,  comme  cela  a  lien  ordi- 
nairement, il  faut,  lorsque  les  deux  instcumen*  sont  réglés,  que  loi 
étoiles  passent  au  même  instant  dans  l'un  ei  >dans  l'autre  au  fil  vertical 
du  milieu  de  la  Juliette.  Par  conséquent ,  si  l'instrument  des  passages  a 
été  d'abord  dirigé  avec  exactitude,  on  peut,  par  cette  comparaison, 
vérifier  à -la- fois  la  direction  du  plan  du  mural  suivant  le  méridien 

et  le  parallélisme  de  Taxe  optique. 

* 
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VOf  sera  constante  ainsi  que  l'effet  qui  en  résultera.  Cette 
distance  VQ'  s'appelle  Verreur  de  collimation.  Ce  serait  le 
contraire  si  le  point  0'  tombait  au-dessous  du  point  V\  l'er- 
reur de  collimation  serait  sûustractive  des  distances  au  zénitb. 
88.  Il  est  facile  de  la*  corriger,  par  le  retournement , 
lorsque  l'instrument  peut  tourner  autour  de  la  verticale 
ZA  ,  et  prendre  une  position  opposée  à  la  première ,  voy. 
Jig.  19;  dans  ce  cas,  on  prolonge  la  division  du  mural  un 
peu  au-delà  d'un  quadrans  dans  sa  partie  inférieure ,  ou 
mieux  encore ,  on  pourrait  compléter  la  demi-circonférence. 
Alors ,  si  l'on  observe  de  nouveau  la  même  étoile  dans 
cette  seconde  position ,  on  devra  la  retrouver  à  la  même 
hauteur,  abstraction  faite  desY petites  variations  dues  aux 
changemens  de  la  réfraction ,  de  la  précession ,  de  l'a- 
berration et  de  la  nutation  dans  l'intervalle  ,  toutes  choses 
Auxquelles  on  peut  avoir  égard.  En  tenant  compte  de 
ces  petits  changemens,  si  cela  est  nécessaire,  on  de- 
vrait retrouver  la  même  distance  au  zénith  et  le  même, 
arc  sur  le  limbe.  Mais  cela  est  impossible  si  l'erreur  VO* 
n'est  pas  nulle  ;  car  le  point  V  qui  se  trouvait  au- 
dessous  du  point  Of'  dans  \zjig.  18 ,  se  trouve  mainte- 
nant au-dessus  dans  la  jig.  19 ,  précisément  de  la  même 
quantité.  L'arc  AV ',  lu  sur  le  limbe  ,  sera  donc  trop  fort 
autant  que  le  premier  était  trop  faible.  Par  conséquent , 
la  différence  de  ces  arcs  sera  double  de  l'erreur  de  col- 
limation ;  et  la  moitié  de  cette  différence  sera  l'erreur  de 
collimation  elle-même ,  qu'il  faudra  appliquer  à  toutes  les 
distances  zénithales  observées  avec  le  même  jnural  ;  puis- 
qu'elle est  la  même  pour  toutes ,  du  moins  en  supposant 
que  le  mouvement  de  la  lunette  autour  de  l'axe  du  quart- 
de-cercle  soit  parfaitement  circulaire ,  et  que  le  limbe  de 
l'instrument  soit  parfaitement  bien  divisé.  Il  est  d'ailleurs 
évident  que  cette  correction  restera  constante  tant  qu'on 
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ne  touchera  point  aux  fils  du  micromètre ,  niais  elle  variera 
si  Ton  change  l'axe  optique  (*).  * 

Dans  les  observatoires  dont  le  mural  ne  peut  pas  se 
vérifier  ainsi ,  on  y  supplée  par  d'autres  moyens  analogues  ; 
par  exemple ,  en  observant  des  étoiles  dont  la  vraie  hau- 
teur méridienne  ,  dans  le  lieu  de  l'observation ,  a  été 
déterminée  par  quelque  autre  procédé.  Nous  donnerons 
plus  loin  la  description  d'un  instrument  qui  est  exempt 
de  toutes  ces  vérifications;  c'est  le  cercle  répétiteur.  Mais 
son  usage  suppose  que  l'on  connaît  les  lois  du  mouvement 
diurne ,  et  ce  sont  ces  lois  que  nous  nous  proposons  d'é- 
tablir. C'est  pourquoi  j'ai  préféré  de  mettre  d'abord  en 
avant  Uusage  du  mural  que  l'on  peut  facilement  conce- 
voir, qui  ne  suppose  rien  que  nous  n'ayons  vu,  et  qui, 
d'ailleurs,  est  encore  d'un  usage  général  dans  tous  les 
grands  observatoires  de  l'Europe.  Essayons  donc  d'en  faire 
l'application  à  la  recherche  de  l'axe  de  rotation  du  ciel. 

89.  Si,  par  l'effet  du  mouvement  diurne,  toutes  les 
étoiles  décrivent  des  cercles  autour  de  l'axe  de  rotation 
dû  ciel ,  comme  les  apparences  semblent  l'indiquer , 
un  observateur  qui  serait  placé  précisément  sur  cet  axe  , 
verrait  toutes  les  étoiles  dans  leur  passage  au  méridien, 
s'en  écarter  également  au-dessus  et  au-dessous  ;  de 
sorte  que  la  direction  de  l'axe  serait  exactement  inter- 
médiaire   entre   les    distances   méridiennes    d'une   même 


(*)  Soient  D ,  D'  les  arcs  observés ,  pour  la  même  étoile ,  dans 
les  deux  positions  opposées  du  mural  j  Z ,  la  distance  au  zénith 
véritable  j  E  l'erreur  de  colliniation  $  on  aura  ,  dans  la  première  po- 
sition ,  D  ■+• E  =  Z \  dans  la  seconde ,  D'  —  E  —  Z,  par  conséquent , 

JE=  £lz-g  .  et  Z  -D— jg=   D'  +  D  .  Le  mural  de  Blein- 
fccim  se  vérifie  de  cette  manière ,  par  le  retournement. 
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étoile  an  zénith.  Car,  soit  HZ  H ,  Jig.  ao,  le  plan  dit 
méridien  qui  contient  l'axe  de  rotation  ;  HH  la  pro- 
jection du  plan  de  l'horison  ou  la  ligne  méridienne  ;  OZ 
la  verticale  ;  QS  OSf  les  rayons  visuels  menés  de  l'ôb*» 
servateur  O  à  l'étoile  dans  ses  deux  passages  ;  enfin  OP 
la  direction  de  Taxe  de  rotation  quç  Ton  suppose  aussi 
passer  par  l'œil  de  l'observateur.  Cela  posé ,  si  l'étoile 
décrit  un  cercle  autour  de  l'axe  0P,  le  diamètre  SS'  de  ce 
cercle  ,  sera  divisé ,  par  l'axe,  au  point  P  en  deux  partie» 
égales ,  et  les  angles  POS  ;  POS'j  l'un  au-dessus  ,  l'autre 
au-dessous  de  cet  axe  seront  égaux  entre  eux.  D?où  il 
suit  que  l'angle  PQZ  ,  ou  la  distance  de  l'axe  de  rota- 
tion au  zénith,  sera  égal  a  la  demi -somme  des  dis-* 
tances  méridiennes  SOZ  ,  S'Q.Z  de  l'étoile  dans  ses 
deux  passages ,  'ou  ,  ce  qui  revient  au  même ,  sera  une 
moyenne  arithmétique  entre  ces  distances. 

90.  Ce  raisonnement  s'applique  à  toutes  les  étoiles 
dont  on  voit  la  révolution  entière.  Ainsi  en  les.  comparant 
dans  leurs  passages  supérieurs  ou  inférieurs  ,  elles  de- 
vraient toutes  s'accorder  à  donner  le  même  résultat  moyen, 
et  par  conséquent  la  même  distance  du  zénith  à  l'ajxe  de 
rotation.  On  voit  également  que  ce  caractère  est  particulier 
a  la  position  de  l'observateur  que  nous  avons  supposée» 
La  même  condition  n'aurait  plus  lieu  si  l'axe  de  rotation. 
ne  passait  pas  par  l'œil  de  l'observateur  9  et  la  demi- 
somme  des  distances  méridiennes  d'une  même  étoile  ne 
serait  plus  constante.  L'observation  de  ces  distances  ,  en 
divers  lieux  de  la  terre ,  est  donc  propre  à  nous  apprendre 
si  quelqu'un  des  points  de  sa  surface  est  situé  sur  l'axe 
de  rotation  du  ciel. 

go.  Mais  comme  la  réfraction  causée  par  l'atmosphère 
augmente  les  hauteurs  apparentes  des  astres,  et,  par  con* 
téquent ,  diminue  leur  distance  an  zénith  f  ainsi  que  noas 
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l'avons  déjà  annoncé  plus  haut ,  il  faudra  avoir  égard  à 
cette  altération  en  comparant  les  distances  méridiennes; 
et  emprunter ,  pour  cela ,  dans  les  tables  de  réfractions  , 
les  corrections  convenables  pour,  chaque  distance.  Ceci 
au  reste ,  ne  sera  ;  point  une  pétition  de  principes.  Car 
bien  que  les  corrections  données  par  ces  tables  puissent 
se  tirer  des  observations  elles-mêmes,  ainsi  qu'on  le 
verra  bientôt ,  •  on  peut  cependant  les  déduire  aussi  9  et 
avec  une  rigueur  au  moins  égale ,  d'expériences  pure-» 
ment  physiques  sur  la  constitution  de  l'atmosphère  et  sur 
la  force  réfringente  de  l'air,  indépendamment  d'aucune 
donnée  astronomique  ,  comme  noua  le  verrons  également. 

gi«  Ceci  bien  entendu,  je  prendrai  pour  exemple  les 
observations  suivantes ,'  de  distances  méridiennes,,  faites 
par  Méchain ,  au  fort  de  Montjouy,  près  Barcelonne  ;  non 
pas  avec  un  mural,  mais  par  des  moyens  équivalens  qui 
seront  décrits  plus  bas  (*). 

92.  La  première  colonne  n'a  pas  besoin  d'explication. 
Dans  la  seconde,  on  voit  les . distances  moyennes  appa- 
rentes, ou  la  demi-somme  des  distances  supérieure  et 
inférieure,  telle  qu'elle  se  déduit  immédiatement  des  obser- 
vations. Ces  distances  moyennes  sont  peu  différentes  entre 
elles  ;  cependant,  elles  ne  s'accordent  pas  encore  tout-à- 
fait.  Mais  si  l'on  prend ,  dans  les  tables  de  réfractions  f 
les  corrections  qui  s'y  rapportent  dans  les  circonstances 
atmosphériques  indiquées ,  et  qu'on  ajoute  ces  correc- 
tions ,  qui  sont  toujours  additives,  aux  distances  an 
zénith  données  immédiatement  par  l'observation,  on  aura 
les   distances   vraies  ,   telles   qu'on   les    aurait    observées 

.. -*' 

(*)  J'extrais  ces  observations  de  l'excellent  ouvrage  de  M.  Delambfe 
sur  la  mesure  de  la  méridienne.  Les  nombres  que  je  rapporte  ne  sont 
que  ceux  qu'il  a  donnés  dans  cet  ouvrage,  sans  aucun  changement* 
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«ans  l'interposition  de  l'atmosphère;  et  là  moyenne  arith- 
métique ,  entre  les  deux  distances ,  sera  k  distance 
moyenne  corrigée  ,  dont  on  voit  les  valeurs  dans  la  der- 
nière colonne.  Toutes  ces  valeurs  s'accordent  entre  elles, 
de  manière  à  ne  laisser  aucun  doute  ;  car  celle  qui 
s'écarte  le  plus  des  autres  est  £  de  la  grande  ourse,  pour 
laquelle  la  réfraction  est  de  beaucoup  la  plus  forte  dans 
son  passage  inférieur;  de  sorte  qu'if  peut  bien  y  avoir 
quelque  incertitude  sur  cet  élément ,  même  en  se  servant 
des  tables.  En  effet,  très-près  de  l'horison ,  les  variations  de 
l'atmosphère ,  comme  on  le  verra  par  la  suite ,  causent 
beaucoup  d'irrégularité  dans  les  réfractions.  D'ailleurs* 
bous  ne  comparons  ici  que  deux  observations  de  chaque 
étoile.  Nous  aurions  sans  doute  plus  d'exactitude  si  nous 
en  réunissions  un  plus  grand  nombre  dont  nous  pren- 
drions la  moyenne.  Enfin,  cet  écart  de  7"  que  donne  £  de- 
là grande  ourse,  est  lui-même  une  quantité  fort  petite 
dans  les  lunettes  de  nos  cercles ,  où  il  répond  à~peu-près 
àr  l'angle  visuel  soutendu  par  l'épaisseur  du  fil  ;  d'où  l'on 
conçoit  qu'il  est  bien  possible  que  l'on  se  trompe  de  cette 
quantité  dans  une  seule  observation.  11  est  donc  naturel, 
de  regarder  les  différences  données  par  nos  diverses  étoiles, 
comme  accidentelles  ,•  et  comme  susceptibles  de  disparaître 
si  on  accumulait  les  observations  ;  et  alors  l'accord  qu'elles- 
présentent  prouve  que  l'axe  de  rotation  du  ciel  passait , 
à  Montjouy ,  par  l'œil  de  l'observateur. 

o,3.  Mais  .ce  qui  est  bien  remarquable  ,  ces  résultats 
ne  sont  pas  particuliers  au  lieu  où  Méchain  se  trouvait 
alors;  car  à  la  suite  des  observations  de  Montjouy,  j'ei* 
ai  rapporté»  d'autres  faites  à  Paris ,  par  M.  Delambre  ; 
et  elles  donnent ,  pour  les  différentes  étoiles ,  des  dis- 
tances moyennes  qui  s'accordent  également  les  unes  avec 
les  autres» 
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94.  Enfin  pour  montrer  que  cet  accord  n'est  point 
F  effet  du  hasard,  j'ai  encore  rapporté  dans  un  troisième^ 
tableau  d'autres  observations  faites  par  Méchain,  à  l'Obser- 
vatoire de  Paris ,  #c'est-à- dire  ,  dans  un  lieu  bien  peu> 
éloigné  de  l'observatoire  de  M.  Delambre.  Elles  donnent, 
pour  la  distance  moyenne ,  des  valeurs  différentes  4  e» 
précédentes  ;  mais  ces  moyennes  s'accordent  aussi  entre 
elles,  ou  du  moins  les  écarts  qu'elles  présentent  sont  si 
petits  qu'on  peut  les  regarder  pareillement  comme  ac- 
cidentels. 

Dans  quelque  lieu  de  la  terre  que  l'on  observe ,  et  on 
a  observé  dans  un  très-grand  nombre ,  on  trouve  cons- 
tamment ce  même  accord,  abstraction  faite  des  petites 
erreurs  irrégulières  des  observations  :  l'axe  de  rotation  du 
ciel  semble  toujours  passer  par  l'œil  de  l'observateur. 

95.  Cette  singulière  apparence  ne  peut  s'expliquer  que 
d'une  manière  *:  en  supposant  que'  l'axe  de  rotation  du> 
ciel  passe  par  l'intérieur  de  la  terre  ;  et  en  admettant  y 
de  plus ,  que  les  dimensions  de  la  terre  ,  comparées  à 
l'éloignement  des  étoiles*,  sont  d'une  petitesse  presque 
infinie.  Alors,  en  effet,  les  rayons  visuels  menés  des  di- 
vers points  de  la  terre  a.  une  même  étoile ,  doivent 
paraître  parallèles  ;  ou ,  ce  qui  revient  au*  même ,  la 
terre.,  vue  de  la  distance  des  étoiles,  ne  sera ,  dans  les 
espaces  célestes,  que  comme  un  point  dont  les  dimen- 
sions sont  insensibles. 

96.  Ce  résultat  est  confirmé  par  tous  les  phénomènes 
astronomiques.  Les  étoiles ,  vues  dans  les  plus  forts  téles- 
copes, qui  grossissent  jusqu'à  200  fois  les  dimensions  des 
images ,  n'ont  pas  encore  un  disque  d'une  étendue  ap- 
préciable. Elles  paraissent  comme  des  points  brillans. 
Cependant,  avec  ces  instrumens,  on  les  voit  comme  si 
elles  étaient  200    fois  plus  rapprochées  de  nous.  Si  l'on 
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n'y  observe  pas  de  différence,  c'est  une  preuve  que 
ces  astres  sont  k  une  distance  immense  de  nous ,  puis- 
qu'ils pourraient  se  rapprocher  dans  une  pareille  propor- 
tion, sans  que  leur  diamètre  apparent  augmentât  d'une 
quantité  sensible.  Le  disque  du  soleil  et  celui  de  la  lune 
étant  vus  de  la  même  manière ,  paraissent  bien  plus 
grands  qu'à  la  vue  simple ,  sur~tout  la  lune ,  qui  laisse 
ainsi  appercevoir  sur  sa  surface  des  montagnes  et  des 
cavités.  Le  disque  des  planètes  éprouve  de  même ,  par  le 
télescope ,  un  grossissement  considérable  »  et  quelques-unes 
d'entre  elles ,  telles  que  Mercure  et  Vénus ,  étant  vues  de 
cette  manière  ,  présentent  des  phases  comme  la  lune. 
Ces  astres  sont  donc  bien  plus  rapprochés  de  nous  que 
les  étoiles.  Aussi,  en  les  observant  avec  un  grand  soin  de 
plusieurs  points  de  la  terre  différens  et  très-éloignés,  est- 
on  parvenu  à  reconnaître  ,  dans  leurs  positions  respec- 
tives ,  des  différences  d'aspect  très-sensibles.  Ainsi ,  quand 
le  soleil  est  éclipsé  par  la  lune  qui  s'interpose  entre  cet 
astre  et  nous,  l'éclipsé  n'est  jamais  générale  pour  toute 
la  terre ,  comme  cela  devrait  être  si  le  soleil  et  la  lune 
étaient  infiniment  éloignés.  Il  y  *  toujours  certains  lieux 
<lans  lesquels  on  voit  le  disque,  du  soleil  tout  .entier  ; 
d'autres  le  voient  éclipsé  en  partie  et  comme  échancré 
par  l'interposition  d'un  corps  arrondi  sur  une  portion 
de  sa  surface  ;  d'autres  le  voient  plus  échancré  encore , 
selon  que  leur  rayon  visuel  s'approche  plus  ou  moins 
de  la  ligne,  droite  qui  joint  les  centres  du  soleil  et  de 
la  lune.  Pour  le  soleil ,  les  différences  d'aspect  sont 
beaucoup  moindres;  on  ne  peut  les  appercevoir  que  par 
des.  opérations  très -délicates,  faites  avec  des  instrument 
extrêmement  précis.  Cependant  ,  on  est  parvenu  à  me- 
surer l'angle  que  formeraient  deux  rayons  visuels  menés  au 
soleil  des  deux  extrémités  les  plus  opposées  de  la  terre,  et 
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cet  angle  est  de  8"»58  sexagésimales  ;  mats  pour  les  étoiles» 
ail  cou  de  ces  procédés  n'a  pu  réussir.  Bien  plus ,  on  est 
parvenu  a  mesurer  la  distance  de  la  terre  au  soleil;  on 
l'a  trouvée  égale  à  24096  fois  le  rayon  de  la  terre ,  celle-ci 
étant  supposée  sphérique.  On  est  parvenu  à  former  sur 
cette  distance  ,  comme  base ,  un  triangle ,  dont  le  som- 
met était  placé  sur  une  étoile  quelconque ,  et  l'angle  9 
an  sommet  de  ce  triangle ,  conclu  des  mesures  ks  plus 
précises  que  Fon  a  pu  faire,  s'est  encore  trouvé  absolu- 
ment  insensible.  Cependant ,  si  la  distance  des  étoiles 
n'excédait  pas  cinq  mille  millions  de  fois  le  rayon  de  la 
terre,  on  serait  certain  de  la  mesurer  par  ce  procédé. 
Puisque  la  base  employée  est  encore  trop  petite  pour  qu'il 
soit  applicable,  c'est  une  preuve  que  les  étoiles  sont  encore 
beaucoup  plus  éloignées  que  cette  limite.  D'après  ^cela  f 
nous  ne  devons  point  nous  étonner  qu'elles  présentent 
les  mêmes  aspects  dans  tous  les  lieux  dé  4a  terre  où  011 
les  observe  ,  et  que  l'axe  de  rotation  du  ciel ,  dont  la 
direction  traverse  la  terre ,  comme  les*  observations  vien*- 
nent  de  nous  l'apprendre  ,  semble ,  dans  tous  les  lieux  de 
sa  surface,  passer  par  l'oeil  de  l'observateur. 

97.  La  direction  de  cet  axe ,  prolongée  indéfiniment , 
déterminera,  dans  le  ciel,  deux  points  opposés ,  que  l'on 
nomme  lés  pôles  de  rotation,  ou  simplement  les  pôles , 
autour  desquels  les  étoiles  paraissent  tourner ,  en  un  jour 
sydéral ,  à  des  distances  inégales ,  et  avec  d'inégales  vi- 
tesses ,  selon  la  grandeur  du  cercle  ou  elles  seront  placées. 
Un  de  ces  points  s'appelle  le  pôle  nord,  l'autre  le  pôle 
sud ,  -selon  la  partie  du  ciel  où  il  est  situé.  Le  pôle  nord 
est  très-voisin  de  l'étoile  qui  termine  la  queue  de  la  petite 
ourse,  et  que  nous  avons  appelée  la  polaire*.  C'est  de  là 
que  lui  vient  cette  dénomination.  Toutes  les  étoiles  qui  f 
comme  la  polaire,  restent  toujours  sur  l'horison  et  sont 
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constamment  visibles  ,  se  nomment  étoiles  circumpolaires  f 

parce  qu'elles  sont  situées  autour  et  près  du  pôle. 

On  appelle  encore  le  pôle  nord  pôle  boréal  +  et  le 
pôle  sud  pôle  austral.  On  nomme  aussi  le  premier,  pôle 
arctique ,  c'est-rà-dire  ,  situé  du  côté  de  la  "constellation  de 
l'ourse  ;  le  second  pôle  antarctique ,  c'est-à-dire  ,  opposé 
à  l'ourse, 

98.  JLes  observations  de  distances  méridiennes  que  nous 
avons  rapportées ,  et  celles  du  méine  genre  que  l'on  peut 
faire  dans  tous  les  lieux  de  la  terre ,  détermineront  la 
distance  du  zénith  de  l'observateur  à  l'axe  de  rotation  du 
ciel ,  distance  dont  le  complément  sera  l'inclinaison  de  cet 
âxe  sur  l'horison  du  .lieu  ou  la  hauteur  du  pôle.  Et 
comme ,  à  cause  de  la  rondeur  de  la  terre ,  le  plan  de 
l'horison  prend  ,  dans  chaque  pays,  une  direction  diverse  , 
relativement  aux  points  de  l'espace ,  l'axe  de  rotation 
paraîtra  inégalement  incliné  sur  les  horisons  des  différens 
pays.  Par  exemple,  les  observations  de  Méchain,  à  Mont-* 
}ouy,  étant  toutes  réunies ,  donnent  48°:38'. i5'{.o4  pour 
la  distance  angulaire  du  pôle  au  zénith,  d'où  il  résulte 
4i°.2i '.44^-96  pour  la  hauteur  du  pôle  sur  l'horison  de 
Montjouy.  A  Paris,  à  l'Observatoire,  cette  même  hauteur 
est  48°.5o'.i3//,  d'après  les  observations  de  Méehaîn  que 
nous  avons  rapportées.  Ce  qui  s'accorde  avec  la  moyenne 
de  plus  de  5ooo  observations  faites  par  lui  et  par 
•M.  Delambre. 

Si  le  mouvement  diurne  des  astres  est  réellement  cir- 
culaire autour  de  cet  axe,  il  doit  exister,  entre  les  po- 
sitions successives  d'un  même  astre  sur  l'horison  ,  certains 
rapports  géométriques  dépendans  de  cette  loi.  C'est  en 
effet  ce  qui  a  lieu  avec  la  dernière  exactitude  ,  comme 
on  le  verra  dans  le  chapitre  suivant. 

Mais   auparavant  ,    pour    compléter  les   notions    que 


Digitized  by 


Google 


MTsiQuiu  97 

j'ai  données ,  relativement  à  l'usage  dd  quart  de  cercle 
mural  ,  je  dois  indiquer  comment  on  observe  les  hauteurs 
méridiennes  des  astres  dont  le  disque  a  une  étendue  sen- 
sible, comme  le  soleil,  la  lune,  et  la  plupart  des  pla- 
nètes. L'artifice  que  l'on  emploie  est  le  même  que  pour 
les  passages  au  méridien  :  on  observe  su ccessi ventent  les 
hauteurs  des  deux  bords  et  l'on  prend  le  milieu  entre 
elles.  Cette  opération  e?n'ge  de  la  promptitude  et  de  la 
dextérité  ,  parce  que  ces  deux  observations  doivent  se 
faire  pendant  que  l'astre  traverse  le  champ  de  la  lunette , 
de  sorte  que  si  l'on  commence  par  mettre  le  fil  ho- 
rîsontal  en  contact  avec  son  bord  supérieur ,  il  faut  lire 
promptement  la  distance  au  zénith  sur  le  limbe  du  quart 
de  cercle  ,  et  mettre  ensuite  le  fil  en  contact  avec  l'autre 
bord  avant  que  l'astre  soit  sorti  'du  champ.'  Pour  avoir 
le  teins  nécessaire ,  on  fait  la  première  observation  un 
peu  avant  que  le  sommet  du  disque,  arrive  au  fil  ver- 
tical,  et  la  seconde  un  peu  après  qu'il  l'a  dépassé.  Il 
est  vrai  que  ,  par  ce  moyen ,  aucune  des  deux  distances 
n'est  observée  exactement  dans  le  plan  d»  méridien  ;  mais 
à  une  très-petite  distance  de  ce  plan.  Toutefois ,  il  n'en 
peut  ordinairement  résulter  une  erreur  A  parce  que  le 
mouvement  de  l'astre  est  alors  presque  horisontal ,  ce 
qui  fait  qu'un  écart  de  quelques  secondes ,  à  droite  ou 
à  gauche,  n'a  aucune  influence  sensible  sur  la  distance 
au  zénith  ;  on  pourrait  s'en  assurer  par  le  calcul ,  mais 
l'expérience  le  prouve ,  puisque  le  bord  du  disque ,  une 
fois  placé  sur  le  fil  horisontal,  le  suit  dans  toute  son 
étendue  comme  ferait  une  étoile.  Cependant ,  si  l'astre 
avait  un  mouvement  propre  en  déclinaison  très-rapide*, 
on  serait  obligé  d'y  avoir  égard  dans  des  observations 
très-exactes,  et  cela  a  lieu  pour  la  lune. 

Je  n'ai  pas  besoin  de  rappeler  la  nécessité  d'éclairer 
i.  7 
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les  fils  du  micromètre  pendant  la  nuit ,  non  plus  que 
l'usage  du  verre  noirci  pour  les  observations  du  soleiL 
Ce  que  nous  avons  dit  sur  cet  objet,  à  l'égard  des  pas- 
sages ,   s'applique  complettement  ici. 

Jusqu'à  présent  nous  n'avons  pas  eu  égard  à  l'épais- 
seur du  fil,  c'est-à-dire,  à  l'angle  visuel  qu'il  soutend 
dans  la  lunette  du  micromètre.  Mais,  à  parler  exacte- 
ment, la  distance  observée  du  bord  supérieur  au  zénith 
est  trop  petite  d'urfe  quantité  égale  à  la  moitié  de  cette 
épaisseur.  Car  lorsqu'on  rend  le  bord  du  fil  tangent  au 
disque ,  l'axe  optique  de  la  lunette  passe  par  le  centre 
du  fil  ,  et  c'est  cet  axe  qui  détermine  ,  sur  le  limbe  , 
l'extrémité  de  l'arc  observé.  Par  une  raison  semblable  , 
la  distance  du  bord  inférieur  au  zénith  est  trop  forte  d'une 
égale  quantité.  Les  erreurs  se  compensent  donc  exac- 
tement dans  le  calcul  de  la  distance  moyenne  du  centre  , 
qui   est  la  demi-somme  des  précédentes. 

La  compensation  n'a  plus  lieu  lorsque  l'on  veut  me- 
surer, par  cette  méthode ,  le  diamètre  apparent  du  so- 
leil ,  ou  en  général  d'un  astre  quelconque.  Car  alors, 
on  prend  la  différence  des  distances  zénithales  des  deux 
bords,  et  dans  cette  opération,  les  deux  erreurs  dues  à 
l'épaisseur  du  fil  s'ajoutent  au  résultat  réel.  Il  faut  donc, 
pour  avoir  le  diamètre  apparent  véritable ,  retrancher  de 
celte  différence  le  diamètre  apparent  du  fil.  Ce  diamètre 
apparent  est  assez  difficile  à  déterminer.  On  n'a  pas 
même  sur  cela  de  méthode  bien  exacte.  Mais  on  peut 
en  approcher  beaucoup  ,  soit  en  mesurant  exactement 
l'épaisseur  réelle  du  fil  ,  sa  distance  à  l'objectif ,  et 
calculant ,  d'après  ces  données  ,  l'angle  visuel  qu'il  doit 
soutendre  dans  la  lunette ,  soit  en  observant  l'étendue  de 
l'espace  qu'il  couvre  sur  un  objet  éloigne  ,  placé  à  une 
distance  connue.   On  conçoit  qu'il  importe  de  diminuer 
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tet  angle  autant  qu'il  est  possible  ,  et  pour  cela  oii  choisit 
lès  fils  métalliques  les  plus  fins  que  l'on  puisse  se  pro«* 
curer.  On  se  seit  de  fils  métalliques  pour  éviter  l'effet  des 
variations  hygrométriques  qui  pourraient , ,  s'ils*  étaient 
faits  d'autres  matières ,  les  détendre  ou  les  déplacer*. 

Si  l'on  avait  le  dessein  d'observer  spécialement  les  dia- 
mètres apparens,  on  pourrait  encore  éluder  l'effet  de  l'é-* 
paisse  tir  iu  fil ,  en  rendant  le  fil  tangent  extérieurement  à 
Pun  des  lords  et  intérieurement  à  l'autre.  Les  distances 
zénithales  %des  deux  bords  seraient  alors  toutes  deux  trop 
petites  ou  toutes  deux  trop  grandes  d'une  égale  quantité. 
Ainsi  4a  différence  donnerait  le  diamètre  apparent  de 
l'astre  avec  exactitude.  Mais  alors  la  distance  méridienne 
du  centre  serait  affectée  d'une  erreur  égale  à  la  demi- 
épaisseur  du  fil.  Ceci  fournirait  même  un  nouveau  moyen 
de  déterminer  cette  épaisseur  en  rendant  tour-à-tour  le 
contact  intérieur  ou  extérieur ,  et  comparant  les  diamètres 
apparens  d'un  mime  objet  obtenus  par  ces  divers  pro5- 
cédés* 
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.      CHAPITRE    IX. 

Détermination  exacte  des  lois  du  Mouvement 
diurne.  Preuve  que  ce  mouvement,  est  circu- 
laire. Preuve  qu'il  est  uniforme.  Mesure  du 
Tems  par  les  arcs  célestes. 

99.  Sorr,  dans  tin  lieu  quelconque  de  la  terre,  j&#.  21  f 
JÏEM  le  plan  de  Phorison  ,  NOM  la  ligne  méridienne  t 
EO  la  perpendiculaire,  OZ  la  verticale,  ce  qui  forme, 
comme  nous  Pavons  vu  ,  un  système  complet  de  coor- 
données rectangulaires.  Soit  de  plus  OP  l'axe  de  rotation 
du  ciel  passant  en  O  par  l'œil  de  l'observateur.  Menons 
un  rayon  visuel  OS  à  une  étoile  quelconque  5,  Pangle 
POS ,  formé  par  ce  rayon  avec  l'axe  de  rotation  ,  se 
nomme  la  distance  polaire  de  l'étoile.  Si  l'étoile  se  meut 
circulairement  autour  du  pôle  ,  cette  distance  doit  être 
invariable ,  et  l'angle  POS  doit  rester  constant  dans  toutes 
les   situations  de  l'étoile  sur  Phorison. 

ioo.  Reste  à  trouver  à  chaque  fois  cet  angle  POS. 
Cela  est  facile  lorsque  l'on  connaît  l'azimuth  de  l'étoile , 
sa  distance  au  zénith,  et  la  distance  du  zénith  au  pôle, 
c'est-à-dire ,  les  angles  NO  A  ,  ZOS  et  ZOP.  Il  suffit 
alors  de  résoudre  un  triangle  spbérique.  Car  si ,  du  point 
O ,  comme  centre  ,  on  conçoit  une  sphère  d'un  rayon 
quelconque  qui  coupe  l'axe  de  rotation ,  le  rayon  visuel 
et  la  verticale,  aux  points  P,  S  et  Z\  les  arcs  PZ,  ZS,  PS 
qui'  joindront  ces  trois  points  sur  la  sphère  ,   formeront 
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un  triangle  sph  crique  où  Ton  connaîtra  les  cotés  2Pn  ZS 
qui  sont  les  distances  du  pôle  et  de  l'astre  au  cétikh  T 
et  l'angle  PZS  forait 'par  le  méridien  PZ  avec  le  verti- 
cal ZS  de  l'astre  ;  car  cet  angle  est  égal  à  i'aakitntli 
NO  A  du  vertical,  compté  du  nord.  Avec  ces  données, 
on  connaîtra  donc  par  le.  calcul  le  troisième  c6té  Kf 
ou  la  distance  polaire  de  l'astre  (*). 


(*)  Soit  A  Pazimuth  de  l'astre ,  £ ,  sa  distance  zénithale ,  B,  1a 
distance  du  pôle  au  zénith  ,  dans  le  lieu  de  l'observation  ,  distance 
qui  est  le  complément  de  la  hauteur  du  pôle;  enfin,  nommons  p 
la  distance  polaire  demandée  :  cela  posé  dans  le  triangle  sphérique 
formé  par  les  trois  arcs  D  y  Z  et  p ,  on  connaîtra  les  deux  pre~ 
mie»  et  l'angle  compris  A  ;  on  aura  donc  ,  suivant  les  formules 
de  la  trigonométrie  sphérique  , 

cos/s  =csiaZ  .  ûêlD  .  cot^+cos  Z  .  cm  D. 

Gomme  cette  formule  est  incommode  à  évaluer  par  logarithme»  ¥ 
introduisons  un  angle  auxiliaire  t  ,  tel  qu'on  ait 

tang  fz^cosA.  tang  P  .    .    .    .  (i) 

et  en  substituant ,  dans'  la  première  équation  9  pour  cos  A ,  sa  va- 
leur tirée  de  cette  dernière ,  elle  devient 

cosZ>.oo»(Z-f) 

cos  p  £=  ■  .  .   .   .  (a) 

cos  f 

L'équation  (t  )  donnera  f  par  les  tables  de  logarithmes ,  lorsque  Tonv 
connaîtra  A  et  D  z  avec:  ces  valeurs  et  celle  de  Z  ,  qui  est  connue, 
Péquaâon  (a)  donnera  p  par  un  calcul  semblable  :  c'est  la  distance 
polaire  demandée. 

Si  l'astre  est  observé  immédiatement  dans  le  méridien,  dn  côté 
du  nord  ,  on  a  A  =  o ,  ce  qui  donne  t  =  D ,  et  par  suite 

cos  p  SB  nos  (Z  —  D).    .    .   .£)  J 
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ioi.  Or,  en.  effectuant  ce  calcul  pour  une.  étoile  quel-* 
conque,  dans  tous  les  points  de  son  cours  #>ù  on  peut 
l'observer ,  on  trouve  toujours  la  même  valeur  pour  la, 
distance  polaire  PS  ;  le  mouvement  diurne  des  étoiles  au—~ 
tour  des  pôles  est  donc  exactement  circulaire. 

On  a  même  sur  cela  une  vérifica,tion  très-simple,  en- 


comme  on  l'aurait  conclu  directement  des  relations  primitives  entrt 
les  côtés  du  triangle  sphérique.  La  formule  (5;  donne  indifférem- 
ment en 

p  =  Z  —  D         ou         p*zD-Z\ 

mais  comme  il  faut  que  la  distance  polaire,  soit  positive  N  on  choit, 
cira  celle  des  deux  racines  qui  satisfera  à  cette  condition.  î  a  pre— . 
mière  aura  lieu  quand  l'astre  aura  été  observé ,  au  méridien ,  au» 
dessous  du  pôle  ;  la  seconde ,  quand  il  aura  été  observé  au  -  dessus, 
comme  en  £  ;  mais   toujours  du  côté  du  nord ,  puisque,  A  =  o. 

Si ,  au  contraire  ,  l'astre  eût  été  observé  ,  au  méridien  ,   du  côté 
du  sud  ,  on  aurait  eu  A  =  i8o°  \  cos  A  x  -  i  j  tang  j  =  ■—•  tang-#f 

d'où      f  =s  i$o  -  D  ,  et  par  suite  cos  f  =r  —  cos  D  5  et  enfin 

cosp=rc©s{Z-*-Z)}. 

Or  ici  ,xla  valeur  positive  de  p  étant  1a  seule  admissible  %  on  a  tOftn 
jours 

pz=Z+Dy 

c'est-à-dire  ,  que  pour  les  astres  observés  dans  le  méridien  ,  au  sud 
du  zéViith ,  la  distance  polaire  est  la  somme  des  distances  zénithales 
de  l'astre  et  du  pôle.  Tous  ces  résultats  sont  presque  évidens  par 
•ux-nrômes  ;  mais  je  les  ai  choisis  exprès ,  aiin,  de  montrer ,  par- 
cet  exemple  simple  ,  comment  on  peut  déduire,  des  formules  ana-i 
Iniques ,  tous  les.  résultats  particuliers  qu'elles  renferment  ,  en  ayant 
soin  seulement  d'avoir  égard  à  la  rcglc  des.  signes  et  sans  recourir, 
*  une  figure  ,  pour  chaque  cas.  Cette,  remarque  nous  sera  d'une  appUr* 
ÇAtion  continuelle  dans,  le-  cours,  de  cet  ouvrage.. 
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%t  que  cette  valeur  constante  est  précisément  la  distance 
polaire  de  l'astre  qui  s'observe  immédiatement  dans  le 
plan  du  méridien  ;  car  alors  ,  le  vertical  de  l'astre  est 
le  méridien  lui-même.  Si  l'astre  passe  au  méridien  au 
sud  du  zénith ,  l'angle  dièdre  PZS  ou  NO  A  est  égal 
à  deux  angles  droits,  et  la  distance  polaire  PS  est  la 
somme  des  distancés  zénithales  de  l'astre  et  du  pôle,  voy. 
fig.  2.2.  ;  si  au 'contraire  l'astre  passe  au  méridien  au  nord 
du  zénith ,  l'angle  NO  A  est  nul ,  et  la  distance  polaire 
est  la  différence  des  distances  zénithales  de  l'astre  et  du 
pôle  ,   voy.  jig.   20. 

.  102.  Ayant  ainsi  prouvé  que  le  mouvement  diurne  est 
exactement  circulaire  ,  on  peut  se  servir ,  et  on  se  sert 
-  en  effet,  de  cette  vérité  comme  d'un  principe  ou  d'une 
condition  géométrique  pour  calculer  complètement  la 
position  d'une  étoile  à  un  instant  quelconque  ,  d'après 
la  seule  observation  de  sa  hauteur  dans  ce  même  instant; 
pourvu  que  l'on  connaisse  d'ailleurs  sa  distance  au  pôle 
telle  qu'on  l'observe  dans  le  plan  du  méridien.  Car  alors, 
dans  le  triangle  sphérique  PZS ,  on  connaît  les  trois  côtés 
PZ ,  PS  et  ZS  qui  est  la  distance  de  l'étoile  au  zénith 
au  moment  de  l'observation.  On  peut  donc  calculer  les 
trois  angles  de  ce  triangle ,  c'est-à-dire ,  l'angle  PZS  ou 
NO  A  qui  est  l'azimuth  de  l'astre ,  et  les  angles  ZSP  et 
ZPS,  c' est-a-dire ,  l'angle  à  l'astre  et  l'angle  au  pôle  (*). 

(*)  Soit,  comme  précédemment,  Dr  la  distance  zénithale  du  pôle; 
Z ,  celle  de  l'astre ,  et  p ,  «a  distance  polaire  ;  en  nommant  A  Fazi 
muih  demandé ,  on  aura  ,  suivant  les  formules  de  la  trigonométrie 
tp!iéiique  : 

7  X  .    ip+V~Z\  .      p+Z-Dy 
\  aâmuth wxhA^y       sm  \        a         ]sm  /      2        f 

sin  Z  .  sin  D 
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io3<  la  distance  polaire  PS  étant  constante  pour 
chaque  étoile,  pendant  toute  la  durée  de  sa  révolution 
diurne  ,  ainsi  que  nous  venons  de  le  démontrer  par 
l'expérience  ,  il  s'ensuit  que  le  rayon  visuel  OS ,  mené 
à  une  étoile  ,  décrit ,  dans  son  mouvement  diurne  ,  une 
surface  conique  droite ,  à  base  circulaire  autour  de  l'axe 
de  rotation  du  ciel.  La  pointe  de  cette  surface  est  siluée 
dans  l'œil  de  l'observateur  ;  mais  on  peut  la  transporter, 
par  la  pensée  9  au  centre  de  la  terre ,  puisque  nous  avons 
reconnu  que ,  relativement  à  l'éloignement  des  étoiles  » 
les  dimensions  de  la  terre  spnt  insensibles. 

io4-  Le  résultat  auquel  nous  venons  de  parvenir ,  in- 
dique seulement  une  relation  géométrique  entre  les  rayons 
visuels  menés  à  une  même  étoile  dans  les  diverses  parties. 
de  sa  marche  diurne,  mais  il  ne  détermine  rien  relati- 
vement à  la  distance  des  astres  sur  les  prolongemens  de 
ces  rayons.  Mous  devrions  donc  rester,  à  ce  sujet ,  dans  un 
doute  absolu  puisque  nous  sommes  dans  une  incertitude 
complète.  Mais  comme  l'imagination  aime  à  se  reposer 
sur  une  idée  fixe  quelconque  ,  nous  supposons  involon- 
•  tairement  tous  les  astres  placés  à  une  grande  distance 
sur  les  prolongemens  des  rayons  qui  nous  les  rendent 
visibles  ,  et  comme  nos  sens  ne  nous  offrent  non  plus 
aucun  terme  de  comparaison  qui  puisse  nous  faire  juger 

De  même  ,  si  l'on  nomme  S  l'angle  à  l'astre  ,  et  P  1  angle  au  pôle , 
on  aura 

l'angle  à  l'astre.  .  sin  ;  S  t=    Ë/       *«  S £ ?sinj ' ~> 

sin  Z  .  sin  p 

i  y  i  iz+p—o\ .  sz+d—p\ 

langle  au  pôle. .sin  ;  P  =  y      «  ( ; \**\        %      '    ) 

un  p  .  sin  D 
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si  le$  uns  sont  plus  éloignés  et  Us  autres  plus  près; 
nous  les  plaçons  encore  involontairement  à  un  éloi- 
gnenient  égal.  C'est  là  ce.  qui  produit  cette  appa- 
rence de  la  voûte  sphérique  étojlée,  si  belle  a  observer 
pendant  la  nuit  dans  un  teim  serein.  Si ,  pour  nous 
prêter  à  cette  illusion  de  nos  sens  ,  nous  Concevons , 
par  la  position  apparente  de  chaque  étoile  ,  un  plan 
perpendiculaire  à  l'a*e  de  rotation  du  ciel,  l'étoile  t  dans 
son  mouvement  diurne  ,  ne  sortira  pas  de  ce  plan  ;  et 
sa  route  ainsi  projetée  sur  le  ciel  sera  une  circonférence 
de  cercle.  Dans  ce  sens  t  on  peut  dire ,  tes  cercles  qm  les 
étoiles  semblent  décrire  par  VeJJet  du  mouvement  diurne , 
sont  situés  dans  des  plans  perpendiculaires  à  Vas**  dé 
rotatiçn  du  ciel. 

io5.  Il  ne  reste  plus  qu'à  savoir  si  ce  mouvement  cir- 
culaire est  uniforme  ou  variable.  Pour  le  découvrir  , 
soient  S  Sf  Sl,,Jig.  a3  ,  les  positions  successives  de  l'étoile 
sur  son  .cercle ,  depuis  son  passage  au  méridien  au  point 
M-  Les  arcs  MSf  MS*  seront  perpendiculaires  au  plan  du 
méridien  ,  et  au*  plans  visuels-  menés  à  chaque  instant 
par  l'étoile  et  par  Taxe  4e  rotation»  Les  angles  dièdres 
ZPS,  ZPS* ,  ZPS9r  formés  par  ces  plans  avec  le  plan  du 
méridien ,  auront  donc  pour  mesure  les  arcs  MS,  MS\MSH, 
c'est-à-dire  ,  leur  seront  proportionnels. 

Reste  donc  à  évaluer  ces  angles  dièdres  ZPS.  Orc,  c'est 
ce  qui  est  facile ,  puisque  dans  le  triangle  spfcérique  ZPS 
on  connaît  les  trois   côtés,   savoir  :  ZP ,  PS  et  ZS  (*). 


(*)  Soit  P  l'angle  dièdre  ZPS,  on  a,  d'après  les  formules  rap- 
portées dans  la  page  précédente  ? 

gui  p  .  sln  D 
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En  effectuant  le  calcul,  on  trouve  que  l'angle  ZPS,  ow 
l'angle  au  pôle ,  est  proportionnel  au  tems  écoulé  depuis 
le  passage  de  l'astre  au  méridien ,  de  manière  que  la 
circonférence  entière  est  au  nombre  de  degrés  contenu 
dans  cet  angle ,  ou  dans  l'arc  MS  qui  lui  sert  de  mesure , 
comme  la  #  durée  d'une  révolution  entière  ,  ou  un  jour 
sydéral  est  au  tems  écoulé  depuis  le  passage  au  méridien. 
Chacun  des  arcs  MSy  M5',  MSH^  est  donc  décrit  par  l'astre, 
comme  Test  la  circonférence  toute  entière,  c'est-à-dire, 
que  le  mouvement  diurne  des  étoiles  est  constamment 
uniforme  dans  toute  retendue  de  leur  révolution.  Quoique 
dans  la  figure  nous  ayons  seulement  considéré  les  arcs 
situés  d'un  côté  du  méridien  ,  après  le  passage  ,  il  est 
visible  que  les  mêmes  raisonnemens  s'appliqueraient  aussi 
aux  arcs  situés  de  l'autre  côté  du  méridien,  avant  que 
le  passage   ait  eu    lieu. 

106.  Cette  vérité  une  fois  reconnue  ,  on  peut  s'en  ser- 
vir et  on  s'en  sert  en  effet  comme  d'un  principe  ou  d'une 
condition  géométrique  pour  calculer  l'angle  au  pôle  ZPS, 
d'après  le  tems  écoulé  depuis  le  passage  de  l'astre  au 
*  méridien  ,  sans  recourir  a  l'observation  de  sa  hauteur. 
Car,  soit  J  le  jour  sydéral  et'*  l'intervalle  de  tems  sydéral 
écoulé  depuis  le  passage  au  méridien,  on  aura  la  valeur 

de  P  par  la  formule  P  =  36o° -=- .  Réciproquement,  si 

l'angle   au  pôle  est   donné  par  l'observation  de  la  hau- 

P.J 

teur  de  l'astre ,  on  en  peut  conclure  le  tems  /  =  .,  *     (*V 
r  36o° 


j>  est  la  distance  polaire  de  l'astre  j  Z  et  D  sont  les  distances  zéni- 
thales de  l'astre  et  du  pôle  :  p  ,  D  et  Z  sont  connus  par  Tobsep* 
\adon. 

(*)  Cette  formule  ne  peut  s'appliquer  qu'aux  astres  qui  n'ont  point 
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107.  On  a  donne  aux  plans  visuels  POS,  POS' ,  POS^  , 
le  nom  de  plans  horaires ,  parce  que  les  arcs  MS,  SS' 9 
S'S*  ,  qu'ils  interceptent  sur  le  cercle  diurne  de  l'astre  , 
répondent  aux  heures  et  aux  fractions  d'heures  dans  les— 
quelles,  on  divise  la  durée  de  la  révolution  entière,  ou  le 
four  sydéral.  Par  exemple  ,  si  les  angles  dièdres  des  plans 
horaires  sont  de  1S0  sexagésimaux  ,  ils  intercepteront ,  sur 
le  cercle  diurne  de  l'astre  ,  des  arcs  qui  seront  pareil-» 
lement  de  io°.*ll  y  aura  conc  24  de  ces  arcs  dans  U 
circonférence  entière,  puisque  24.1 5  valent  36o  ;  par 
conséquent  chacun  d'eux  sera  parcouru-  par  l'astre  dans 
la  vingt-quatrième  partie  du  jour  sydéral ,  c'est-à-dire 
dans  une  heure  sexagésimale.   Cela  se  voit  tout  de  suite 

par  la  formule  P  =  36o  .  —  ;  car  en  y  faisant  jP=  i5°  { 

elle  donne  T=~. 

24 

Si  au  lieu  de  .24  plans,  on  n'en  suppose  que  10',  ils 

intercepteront  sur  la  circonférence  des  arcs  de"  4<>  degrés 

décimaux ,    et  chacun  de  ces  arcs  répondra  à  une  heure 

de  la  division  décimale  du  jour.   Alors  la  valeur  de  Pr 

t 
exprimée  en  mesures  décimales  est  P  t=  4.oo*  -=-  J  en  y 

J 

faisant  Pz=z.Lo**  on  a  t  z=~ — 

10 

108.  Généralement,  si  l'on  veut  représenter  les  divi- 
sions du  jour  par  les  angles  dièdres  des  plans  horaires  , 
eu  par  les  arcs  que  ces  plans  interceptent  sur  le  cercle 
diurne  décrit  par  l'astre ,  on  trouvera  que,  dans  la  division 

4e  mouvemens  propres  ;  pour  les  autres ,  il  faut  préalablement  tenir 
compte  de  l'effet  de  ce  mouvement  sur  l'angle  P  }  pendant  le  tems  *. 
Çpus  en  donnerons  plus  loin  des  exemples.. 


Digitized  by 


Googk 


loâ  ASTRONOMIE 

sexagésimale  du  cercle  et  du  jour  9  i5°  répondent  à  i  heure  , 
i5'  de  degré  à  1'  de  tems ,  et  i5;/  de  degré  à  i*  de  tems. 
Ainsi  pour  convertir  un  nombre  de  degrés,  minutes  et 
secondés  d'arc ,  en  heures  ,  minutes  et  secondes  de  tems  , 
il  faut  les  diviser  par  i5.  C'est  le  contraire  pour  con- 
vertir le  tems  en  arc  :  il  faut  alors  multiplier. 

Dans  la  division  décimale  du  cercle  et  du  jour,  4° 
grades  répondent  à  i  heure  ;  4°'  de  grade  à  i  minute  de 
tems  ;  4<>  secondes  de  grade  à  i  *  de  tems.  Pour  con- 
vertir les  arcs  en  teins  ,  tl  faut  les  diviser  par  4°  ;  pour 
convertir  le  tems  en  arc  f  il  faut  multiplier  par  le  même 
nombre. 

Les  divisions  du  cercle  et  du  jour  étant  liées  entre 
elles  par  ces  rapports  9  elles  peuvent  se  représenter,  les 
unes  par  les  autres ,  et  alors  la  mesure  des  arcs  célestes 
est  donnée  par  le  tems  qui  s'écoule  pendant  leur  passage 
au  méridien. 

Ainsi  Parc  diurne ,  intercepté  entre  le  méridien  et  le 
plan  horaire  d'un  astre ,  ou  ce  qui  revient  au  même , 
l'angle  dièdre  formé  par  le  plan  du  méridien  avec  le 
plan  horaire  d'un  astre ,  étant  converti  en  tems ,  exprimera 
le  nombre  d'heures  et  de  fractions  d'heure  écoulées  de- 
puis le  passage  de  l'astre  au  méridien ,  ou  qui  doivent 
s'écouler  jusqu'à  son  passage  :  c'est  pourquoi  ces  angles 
dièdres  sont  désignés  sous  la  dénomination  d'angles 
horaires. 

109.  Rien  dans  ces  rapports  ne  détermine  l'époque  à 
laquelle  on  commence  à  compter  les  heures.  Dans  la 
société ,  l'usage  général  est  de  partir  du  passage  du  soleil 
au  méridien  inférieur ,  ou  dé  minuit ,  et  de  compter 
ensuite  2.4.  heures  d'un  minuit  à  l'autre.  Mais  le  mou- 
vement du  soleil  étant  inégal,  comme  on  le  verra  plus 
loin ,    ce  système  est  pareillement  variable  ,   et  il  exige 
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quelque  modification  pour  être  rend»  applicable  à  l'astro- 
nomie. Puis  donc  que  nous  sommes  obligés  de  nous 
borner  au  teins  sytéral  jusqu'à  ce  que  nous  ayons  ex- 
pliqué ces  inégalités ^  on  peut  toujours  concevoir  que, 
dans  chaque  lieu,  l'on  prenne  pour  commencement  deg 
heures  sydéraks  le  passage  au  méridien  d'une  étoile 
connue  ,  ou  d'un  point  du  ciel  déterminé  ,  et  qu'ensuite 
on  continue  à  compter  les  heures  à  partir  de  l'instant 
de  ce  passage.  Le  nombre  d'heures ,  de  minutes  et  se** 
tondes  écoulées  depuis  cette  première  époque ,  donne  ce 
que  l'on  nomme  le  tems  absolu  ou  l'heure  au  il  est» 

Dans  le  chapitre  suivant,  nous  donnerons  le  moyen 
4e  calculer  l'heure  qu'il  est  dans  le  lieu  où  l'on  se  trouve, 
d'après  k  seule  observation  de  la  hauteur  d'un  astre 
quelconque  et  le  calcul  de  son  angle  horaire  ;  mais  il 
faut  auparavant  savoir  comment  en  est  parvenu  à,  dé* 
terminer  les  positions  relatives  des  astres  dans  le  ciel, 
de  manière  à  pouvoir  assigner  à  chaque  instant  la  situa- 
tion de  tous ,  étant  donnée  celle  d'un  d'entre  eux. 

110.  Ces  rapports  constans  entre  les  tems  et  les  arcs 
célestes  n'ont  lieu  en  rigueur  que  peur  les  astres  fixes 
dont  la  distance  polaire  est  constante.  Ceux  qui  ont  un 
mouvement  propre ,  comme  le  soleil ,  les  planètes  et  les 
comètes,  ont  leur  distance  polaire  variable  ;  par, consé- 
quent ils  ne  décrivent  pas  des  cercles  autour  de  l'aie 
de  rotation  du  ciel,  mais  des  lignes  spirales  résultantes  de 
ces  mouvemens  composés.  On  ne  peut  donc  pas  leur 
appliquer  exactement  les  raisonnemens  que  nous  venons 
de  faire  7  et  qui  sont  fondés  sur  la  forme  circulaire  de 
la  courbe  que  l'astre  décrit.  Mais  en  étudiant  les  va- 
riations particulières  dues  .à  leurs  mouvemens  propres, 
on  est  parvenu  à  les  connaître  assez  exactement  pour 
les   calculer  d'avance.  En   dépouillant  les   astres  de   ces 


Digitized  by 


Google 


ixo  ASTRONOffltîfe 

inégalités  ,  leur  distance  polaire  peut  être  ensuite  regardée 
comme  constante  ;  leur  mouvement  propre  comme  nul  ; 
et  alors  la  loi  du  mouvement  diurne*,  uniforme  et  cir- 
culaire se  montre  la  même  pour  tous  les  astres  9  sans 
aucune  exception. 

m.  On  a  représenté  c%$  propriétés ,  ou  plutôt  on  en 
a  fait  une  application  très-utile  dans  la  construction  d'un 
instrument  d'astronomie ,  que  l'on  appelle  machina  pa* 
rallactique.  Voyez  jig.  12, ,  bis.  Il  est  essentiellement  com- 
posé d'un  axe  tixe  AC ,  très-solide,  destiné  à  représenter 
l'axe,  de  rotation  du  ciel , .  et  d'un  cercle  ER ,  dont  le 
plan  est  perpendiculaire  à  cet  axe.  Une  lunette  mobile  t 
munie  d'un  micromètre  ,  parcourt  la  circonférence  du 
cercle  ER  en  restant  toujours  perpendiculaire  à  l'extré- 
mité d'un  de  ses  rayons,  tel  que  CR  autour  duquel  elle 
peut  tourner,  dé  manière  à  prendre  toutes  les  inclinai- 
sons possibles  relativement  a  l'axe.  Lorsqu'une  fois  elle 
est  dirigée  vers  l'astre ,  et  qu'on  a  placé  celui-ci  sous  le 
fil  du  micromètre,  on  la  fixe  avec  une  vis  de  pression» 
et  l'angle  des  rayons  visuels  avec  l'axe  de  rotation  est 
déterminé.  Alors  la  lunette  ne  quitte  plus  le  cercle  que 
l'astre  décrit ,  et  en  la  faisant  tourner  autour  du  cercle 
fixe ,  avec  cette  inclinaison  constante ,  on  suit  l'astre 
dans  toute  l'étendue  de  l'arc  qu'il  parcourt  au-dessus  de 
Phofison.  Cela  prouve  évidemment  que"  le  mouvement  de 
l'astre  est  circulaire  ;  car  le  diamètre  du  cercle  ER  étant 
insensible  relativement  à  la  distance  des  étoiles ,  si  l'on 
conçoit  une  ligne  droite  CL  menée  par  le  cetltre  C  p 
parallèlement  à  Taxe  optique  de  la  lunette  ;  cette  droite 
pourra  être  considérée  comme  représentant  à  chaque  ins-_ 
tant  la  direction  du  rayon  visuel  ;  et  puisque  son  incli- 
naison sur  l'axé  reste  constamment  la  même  ;  il  en  résulte 
qu'elle  ne  peut  décrire  autour  de  Paxe   qu'une   surface 
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tonique  dont  le  sommet  est  en  C.  Pour  faire  usage  de 
cet  instrument ,  il  faut  d'abord  placer  son  aie  dans  le 
plan  du  méridien ,  et  ensuite  lui  donner  sur  l'horison  une 
inclinaison  égale  à  celle  de  l'axe  de  rotation  du  ciel  , 
c'est-à-dire  à  la  hauteur  du  pôle  dans  le  lieu  où  se  fait 
l'observation. 

L'emploi  de  la  machine  parallactique  rend  donc  sen- 
sible le  mouvement  de  révolution  de  tous  les  astres  au- 
tour d'un  même  axe.  Il  montre  que  ce  mouvement  est 
exactement  circulaire.  On  aurait  pu  ,  sans  doute ,  ex- 
poser d'abord  les  résultats  qui  s'observent  à  l'aide  de  ' 
cet  instrument ,  et  partir  de  ces  résultats  pour  expliquer 
le  mouvement  diurne  du  ciel.  Mais  en  suivant  cette 
marche ,  on  substitue  une  preuve  mécanique  aux  preuves 
géométriques  que  nous  avons  rapportées ,  et  qui  sont 
fondées  sur  des  rapports  dont  l'usage  est  continuel  en 
astronomie.  D'ailleurs  le  placement  de  la  machine  pa- 
rallactique exige  la  connaissance  du  méridien  et  de  la 
hauteur  du  pôle  ;  puisque  l'on  ne  trouve  le  mouvement 
circulaire  qu'autour  de  l'axe  de  rotation,  dont  la  posi- 
tion est  déterminée  dans  ce  plan.  Et  même,  en  supposant 
que  l'on  tombât ,  comme  au  hasard ,  sur  la  situation 
convenable  ,  les  effets  de  la  réfraction  altéreraient  tou- 
jours la  régularité  du  cercle  décrit  par  l'étoile  ;  de  sorte 
qu'on  n«  pourrait  pas  la  suivre  avec  une  même  incli- 
naison de  la  lunette  dans  toute  l'étendue  de  son  cours. 
Ainsi  pour  voir  que  ce  mouvement  est  réellement  cir- 
culaire ,  il  deviendrait  toujours  nécessaire  d'ôter  de  ces 
phénomènes  les  effets  de  la  réfraction.  Enfin,  l'instru- 
ment n'apprend  pas  quelle  est  la  loi  de  cette  rotation. 
Le  seul  moyen  rigoureux  de  la  découvrir  est  celui  des 
considérations  géométriques  qui ,  combinées  avec  les  ob*- 
servations  du  tems ,   démontrent  avec  rigueur  la  forme 
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circulaire  de  la  trajectoire ,  et  prouvent  l'uniformité  du 
mouvement  de  l'astre  qui  là  décrit.  J'ai  cru  ces  réflexions 
utiles  pour  montrer  en  général  ,  quoique  d'après  un 
exemple  particulier  f  combien,  pour  établir  rigoureuse- 
ment les  vérités  *  les  preuves  mathématiques  remportent 
sur  les  machines  les  plus  parfaites.  La  machine  parallàc- 
tiqoe  quoique  fondée  sur  la  circularité  du  mouvement 
diurne  7  s'a  cependant  pas  pour  objet  spécial  de  prouver 
cette  propriété  ;  mais  sa  construction  telle  que  nous  ve- 
nons de  la  décrire  ,  la  rend  appropriée  a  une  foule 
d' observations  astronomiques  dont  nous  aurons  bientôt 
occasion  de  parler* 
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CHAPITRE    X. 

De  la  Sphère  céleste  et  de  ses  Cercles 
principaux. 

lia.  Les  diverses  questions  que  nous  avons  traitées 
dans  le  chapitre  précédent  se  sont  trouvées .  dépendre"  de 
la  résolution  des.  triangles  sphériques.  Il  en  sera  de  même 
de  toutes  celles  que  nous  pourrons  nous  proposer  ,  lors-* 
qu'elles  auront  pour  objet  les  angles  formés  par  les  rayons 
visuels  menés  de  notre  œil  aux  différens  points  du  cieL 
Si ,  autour  de  l'observateur  considéré  comme  centre  des 
mou ve mens  célestes,  on  conçoit  une  sphère  d'un  rayon 
quelconque  ,  dont  la  surface  coupera  perpendiculairement 
tous  les  rayons  visuels  menés  aux  différens  astres,  les 
points  d'intersection  de  ces  rayons  étant  unis  par  de* 
arcs  de  grands  cercles,  détermineront  sur  la  sphère  de$% 
triangles  sphériques.  Les  différentes  parties  de  ces  triangle» 
étant  calculées  et  liées  les  unes  aux  autres  par  les  rapports 
connus  qui  constituent  la  trigonométrie  sphériqué  ,  don- 
neront les  rapports  de  position  qui  existent  entre  les 
astres  observés.  ^ 

ii  3.  Peu  importe  à  quelle  distance  les  rayons  visuels 
sont  coupés  par  cette  sphère  ;  les  mimes  rapports  de 
position  et  de  grandeur  subsistent  entre  eux.  On  peut  donc 
sans  difficulté ,  la  supposer  décrite  d'un  rayon  immense , 
qui  s'étendra  au-delà  de  tous  les  astres ,  et  les  attacher , 
par  la  pensée,  sur  la  direction  de  leurs  rayons  lumineux f 
i.  8 
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il  la  surface  concave  de  cette  même  sphère ,  au  centré 
de  laquelle  nous  nous  trouvons  ;  cette  construction  forme 
ce  que  les  astronomes  appellent  la  sphère  céleste. 

Chaque  observateur  étant  placé  au  centre  de  sa  sphère , 
il  y  a  autant  de  Ces  centres  et  de'  ces  sphères  qu'il  y  a  de 
*  points  sur  la  surface  terrestre  ;  et  les  situations  apparentes 
des  astres ,  c'est-à-dire  les  points  de  la  sphère  céleste  aux- 
quels on  les  rapporte  doivent  être  différens  pour  chaque 
observateur.  Cela  se  vérifie ,  en  effet ,  pour  la  plupart 
des  astres  doués  de  mouveracns  propres.  Mais ,  pour  les 
étoiles  fixés  dont  nous  devons  d'abord  nous  occuper  spé- 
.  cialement ,  Comme  tous  les  rayons  visuels  qui  leur  sont 
menés  au  même  instant  de  tous  les  points  de  la  terre 
peuvent  être  censés  parallèles ,  il  s'ensuit  que  chaque  ob- 
;  servateur  les  projette  sur  sa  sphère ,  à  des  points  exac- 
tement correspondans.  Ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  si 
Ton  donne  à  Cette  sphère  un  rayon  si  grand  que  le  dia- 
mètre de  la  terre  ,  par  rapport  à  ce  rayon ,  puisse  être 
considéré  comme  insensible ,  et  la  terre  considérée  comme 
un  point,  il  n'y  aura  plus  qu'une  seule  sphère  céleste 
pour  tous  les  observateurs ,  et  les  rayons  visuels  menés 
de  leurs  yeux  à  une  même  '  étoile  infiniment  éloignée , 
devront  .être  considérés  comme  aboutissant  aux  mêmes 
points  de  sa  surface.  Mais  si  ces  rayons  visuels  étant 
dirigés  à  un  astre  plus  rapproché  j  font  entre  eux  un 
angle  sensible  ,  ils  aboutiront  sur  la  sphère  céleste  à  des 
points  différens. 

xi 4*  Au  reste,  n'oublions  pas  que  cette  forme  sphé- 
ri  que  que  nous  imaginons  ici  n'a  rien  de  réel ,  relative- 
ment à  l'éloignement  absolu  des  différens  astres.  Ceux-ci 
peuvent  être  et  sont  en  effet  placés  à  des  distances,  très- 
inégales.  La  considération  de  la  sphère  céleste  n'est  qu'une 
conception  géométrique   propre    à  fixer  les   idées    et  à. 
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faciliter  le  raisonnement ,  tontes  les  fois  qu'on  ne  veut 
comparer  que  les  angles  formés  dans  l'oeil  de  l'observateur 
par  les  divers  rayons  visuels. 

x  1 5.  Présentons  maintenant ,  sous  ce  point  de  vue , 
les  constructions  géométriques  dont  nous  avons  fait 
usage  pour  fixe»  la  position  des  astres  dans  le  ciel. 

Tous  les  plans  menés  par  l'œil  de  l'observateur  passent 
par  le  centre  de  la  sphère  céleste ,  et  coupent  ,  pai* 
conséquent,  sa  surface  suivant  de  grands  cercles.  Tels 
sont  les  plans  de  l'horison  9  du  méridien ,  les  plans  ho- 
raires et  tous  les  Verticaux.  Les  angles  visuels  ,  observés 
dans  ces  plans ,  ont  leur  mesure  sur  les  grands  cercles 
qui  résultent  de  leur  intersection  avec  la  sphère  céleste  l 
nn  peut  donc  substituer  les  arcs  aux  angles  dans  la  suite 
des  raisonnemens. 

On  conçoit  ainsi  totis  les  cercles  de  la  sphère  céleste 
divisés  en  degrés,  minutes  et  secondes,  et  l'on  indique 
la  mesure  des  angles  visuels  au  moyen- de  ces  divisions. 
Par  exemple,  si  les  rayons  visuels,  menés  à. deux  étoiles 
%Huées  dans  le  méridien  ,  font  ensemble  un  angle  de 
10  degrés ,  on  dira  qu'elles  se  trouvent  dans  le  méridien 
à  io  degrés  de  distance  l'une  de  l'autre.  Il  en  est  de 
même  de  tous  les  angles  Visuels.  Ces  angles  ont  tous 
leur  sommet  dans  l'oeil  de  l'observateur ,  c'est-à-dire  , 
au  centre  de  la  sphère  céleste  ;  par  conséquent ,  ils  in- 
tercepteront toujours ,  sur  la  surface  de  cette  sphère  , 
.des  arcs  de  grands  cercles  qui  leur  serviront  de  mesure, 
et  par  le  moyen  desquels  on  pourra  toujours  les  conv- 
parer. 

..  ïi6.  Il  n'en  est  pas  ainsi  d*s  cercles  que  les  étoiles 
décrivent  par  l'effet  du  mouvement  diurne  :  ceux-ci  ont 
tous  leurs  centres  situés  sur  l'axe  de  rotation  du  ciel  , 
mais  non  pas  au  centre  de  la  sphère  céleste  s  ce  ne  sont 
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donc  pas  de  grands  cercles.  Un  seul  jouit  de  cette 
propriété  :  c'est  celui  dont  le  plan ,  toujours .  perpendi- 
culaire à  Taxe  de  rotation  du  ciel,  passe  en  même  tems 
par  le  centre  de  la  sphère  céleste.  On  le  nomme  l'équa- 
teur céleste ,  et  le  plan  qui  le  contient  s'appelle  le  plan 
de  l'équateur.  On  lui  donne  cette  dénomination  parce 
qu'il  diviêe  la  sphère  céleste  en  deux  portions  symé- 
triques ,  relativement  à  l'étendue  des  cercles  que  les 
étoiles  décrivent.  Ceux-ci  ayajat  un  rayon  moindre  que 
celui  de  la  sphère  céleste ,  sont  tous  de  petits  cercles.  On 
les  nomme  parallèles  célestes,  parce  que  les  plans  qui  les 
contiennent ,  étant  aussi  perpendiculaires  à  l'axe  de  rota- 
tion du  ciel ,  sont  en  effet  parallèles  au  plan  de  l'équateur. 
On  peut  encore  considérer  les  parallèles  célestes  comme 
résultans  de  l'intersection  de  la  sphère  céleste ,  par  la  sur- 
face conique  que  forment  les  rayons  visuels  menés  à 
une  même  étoile ,  dans  toute  l'étendue  de  sa  révolution. 
Cela  est  rendu  sensible  par  la  machine  parallactique. 

117.  fixons  maintenant,  par  des  données  géométriques, 
la  position  du  plan  de  l'équateur  et  celle  des  parallèle! 
que  nous  venons  d'imaginer. 

La  position  de  l'équateur  se  détermine  ,  par  sa  trace, 
.sur  le  plan  de  l'horison,  et  sa  hauteur,  c'est-à-dire , 
l'angle  qu'il  fait  avec  l'horison. 

La  trace  de  l'équateur ,  sur  l'horison ,  est  une  lignt 
droite  perpendiculaire  à  la  méridienne.  C'est  celle  que 
nous  avons  nommée  la  perpendiculaire.  Elle  est  repré- 
sentée par  OO1 ,  fig.  24.  — 

118.  La  hauteur  de  Véquateur  sur  l'horison,  ou  l'angle 
EOH ,  est  complément  de  la  hauteur  du  pôle;  car  l'angle 
EOP  est  droit,  et  les  angles  HOE,  POH',  pris. ensemble, 
valent  aussi  un  angle  droit.  À  Paris  ,  la  hauteur  de  l'équa- 
teur ,  sur  l'horison ,  est  4i°»9'47//  *  l'Observatoire. 
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119.  La  position  des  parallèles  que  les  «toiles  décrivent 
se  détermine  d'après  leur  distance  polaire,  laquelle  se 
conclut  des  instances  méridiennes  observées ,  ainsi  que 
nous  Pavons  déjà,  enseigné. 

130.  4.  ce  sujet ,  îl  importe  de  remarquer  que  le» 
degrés  ,  minutes  et  secondes  des  parallèles  ne  sont  pa£ 
des  mesures  absolues  et  immédiatement  comparables  , 
comme  les  degrés  des  grands  cercles.  11  fout  encore  y 
faire  entrer  un  antre  élément,  savoir  la  grandeur  du  rayon 
de  ce  parallèle  ,  on  sa  distance  polaire.  Car  un  degré 
d'un  parallèle  skfié  près  du  pèle»,  n'est  pas  égal  en 
longueur,  à  un  degré  du  cercle  de  l'équateur.  Ces  de- 
grés indiquent  $  ^ur%  la  sphère  céleste  ,  des  arcs  bien 
differens, 

Cependant,  il  est  toujours  facile  de  trouver  leurs  rap- 
ports, spit  entre  eusc ,  soit  avec  les  degrés  d'un  autre  pa- 
rallèle ;  pour  cela ,  #  suffit  de  savoir  convertir  les  arcs  de 
parallèle  en  arcs  de  grands  cercles ,  et  réciproquement» 
Soit  PSMJP'i  fig.  ?S  9  k  grand  cercle  du  méridien  ? 
c'est-à-dire ,  celui  suivant  lequel  *le  plan  du  méridien 
coupe  la  sphère  céleste.  Soit  QME  le  grand  cercle  de 
l'équateur  ayanf  ,  comme  le  précédent,  son  centre  atf 
point  0,  centre  des  observations,  Représentons  par  S8? 
un  parallèle  quelconque  dont  la  distance  polaire  soit  PS, 
L'équateur  et  le  parallèle  sont  divisés  en  un  même  nombre 
de  degrés  ;  ainsi  les  longueurs  des  arcs  qui  représentent 
ces  degrés  sont  proportionnels  aux  contours  des  deux  cercles 
ou  aux  rayons  de  ces  cercles ,  car  les  circonférences  sont 
entre  elles  comme  leurs  rayons.  En  effectuant  cette  pro- 
portion ,  on  voit  que  la  longueur  de  chaque  degré  SSf 
du  parallèle ,  exprimé  en  degrés  de  l'équateur  ,  tels  que 

MMf ,   vaudra    ï°--â77p  et  réciproquement — — — sera 
1X1 U  ijC 
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la  longueur  d'un  degré  de  Péquateur  exprimé  en  degré: 
du  parallèle  ;  ce  qui  donne  ^le  moyen  de  convertir,  de  lat 
même  manière  ,   un  nombre  quelconque  de  degrés. 

Dans  un  cercle  PMO  ,  dont  O  est  le  centre ,  POP  un 
diamètre  »  et  SC  une  perpendiculaire  au  diamètre  menée  de. 

l'extrémité  de  l'arc  PS,  le  rapport  =tt  pu  -=r^r  se  nomme 

le  sinus  de  Parc  PS;  d'où  résulte  la  règle  suivante:  pour 
réduire  un  nombre  de  degrés,  minutes  et  secondes  d'un 
parallèle  en  degrés  ,  minutes  et  secondes  de  Véquàteur, 
il  faut  multiplier  le  nombre  donné  par  le  sinus  de  la  dis- 
tance polaire  du  parallèle. 

Réciproquement,  pour  convertir  les  arcs  de  Véquateur 
en  arcs  de  parallèle ,  il  faut  les  diviser  par  le  sinus  de  la 
distance  polaire. 

121.  On  a  un  exemple  de  ces  réductions  ,  et  un 
exemple  pour  ainsi  dire  physique,  dans  l'inégalité  des 
tems  que  les  différentes  étoiles  emploient  à  traverser 
les  fils  du  micromètre  de  l'instrument  des  passages ,  selon 
les  parallèles  où  elles  sont  placées.  Celles  qui  sont  près  de 
Péquateur  vont  plus  vite  ,  celles  qui  sont  près  du  pôle 
vont  plus  lentement  ;  et  généralement  la  durée  de  leur 
passage  paraît  exactement  réciproque  au  sinus  de  kuc- 
distance  polaire. 
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NOMS 

de» 

1IT1EI, 


Polaire 

La  Chèvre.  •« 
g  de  la  Vierge 
Rigel 

An  tarés...... 


distance 

au 
pôU  boréal.» 


i°4a'ao* 

44   12  36 

87    9  5a 

90  a5  5o 

n5  59  5o 


d  v  ■.  à  B 

du  passage 

entre  deux  fils 

observée. 


58i>/8o 

*4  90 
17.40 
17.35 
19.35 


Mt  O  D  tJ  I T 

delà  durée 

du  passage 

parlesinue 

de  la  distance 

polaire. 


17*3* 
17,37 
I7.37 

I7;36 

17.39 


Résultat  moyen ....      1 7 .  36 


Les  trois  premières  colonnes  renferment ,  pour  chaque 
étoile  ,  les  résultats  de  F  observation.  En  multipliant  la 
durée  du  passage  par  le  sinus  de  la  distance  polaire  ,  on 
obtient  les  nombres  contenus  dans  la  dernière  colonne ,  etx 
leur  égalité  montre  bien  que  la  proportion  dont  il  s'agit 
est  exacte.  Ces  nombres  représentent  la  durée  du  passage 
d'une  étoile  qui  serait  située  dans  le  plan  de  ï'équateur. 

Pour  se  rendre  raison  de  ces'  résultats ,  il  faut  faire 
attention  que  les  fils  verticaux  du  micromètre  Ff,  F'f9 
jig.  xo,  interceptent,  sur  le  fil.  horisontal ,  une  distance 
SSr  qui  reste  constamment  la  même  dans  toutes  les  po- 
sitions de  la  lunette.  Cette  distance  soutend  par  con- 
séquent ,  sur  la  sphère  céleste  ,  un  angle  constant ,  qui 
ayant  son  sommet  au  centre  de  cette  sphère  ,  a  pour 
mesure  un  certain  arc  de  grand  cercle.  Mais,  comme  cet 
arc  est  toujours  fort  petit,  lorsqu'on  le  transporte ,  par  le 
mouvement  de  la  lunette r  sur.  les  parallèles  des  diffère  n* 
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astres ,  il  sa  confond  sensiblement  avec  un  petit  arc  de 
ces  parallèles  ;  et  occupe ,  sur  leur  circonférence ,  un 
noïnbre  de  degrés  qui  est  toujours  réciproque  au  sinus 
de  leur  distance  polaire.  Or,  à  cause  du  mouvement 
commun  de  la  sphère  céleste  ,  il  passe  au  méridien  , 
dans  un  teins  donné ,  un  mèm%  nombre  de  degrés  de 
tous  les  parallèles.  L'étoile  doit  donc  employer  plus  de 
tems  pour  traverser  le  fil  horisontal  de  la  lunette ,  à  mesure 
que  celui-ci  occupe  un  plus  grand  nombre  de  divisions  sur 
la  circonférence  du  parallèle;  et  les  durées  des  passages 
doivent  être  proportionnelles  4  l'étendue  que  le  fil  du  "mi- 
cromètre occupe,  c'est-à-dire,  réciproque  au  sinus  de 
la  distance  polaire. 

Ce  résultat  n'a  lieu  ainsi  que  d'une  manière  appro- 
chée 7  et  seulement  lorsque  les  arcs  de  l'équateur  et  des 
parallèles  que  Ton  superpose  sont  extrêmement  petits.  En 
effet ,  soit  E  l'angle  visuel  ou  l'arc  de  l'équateur  que  l'on 
veut  porter  successivement  sur  divers  parallèles.  Soit  » 
l'arc  de  parallèle  qui  y  correspond.  Dans  la  réalité ,  ce 
ne  sont  pas  les  arcs  E  et  m  qui  coïncident  ,  ce  sont  leurs 
cordes;  et  l'on  ne  peut  substituer  les  unes  aux  autres 
que  lorsque  les  arcs  sont  fort  petits,  comme, dans  les 
exemples  de  passages  que  nous  avons  rapportés  (*). 


(*)  Soit  R  le  rayon  de  l'équateur  de  la  sphère  céleste  ;  r,  celai 
chi  parallèle.  La  corde  de  Parc  i?.est  égale  à  ait  .  sin  ~  £  j  la  corde 
«le  Tare  «  est  a  r  tin  7  «  ;  puisque  ,  dans  la  superposition  des  ares  ,  ces 
cordes  doivent  eue  égales  9  on  a 

R  .  sin  J  E  =  r  .  sin  '{-  «. 

Soit  t  la  distance  polaire  du  parallèle ,   on  aura 
rsJRsip*! 
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Les  astres  cloués  d'un  mouvement  propre ,  comme  le 
soleil,  la  lune  et  les  planèt**,  offrent  des  variations  analo- 
gues dans  le  teins  que  leur  disque  emploie  k  traverser  le 
méridien  9.  selon  les  différens  parallèles  où  ils  se  trouvent. 
Mais,  pour  ces  astres,  outre  la  cause  que  nous  venons  de 
remarquer  et  qui  est  la  principale  f  il  en  existe  encore 
une  autre  ;  c'est  que  rétendue  apparente  de  leur  disque 
change  à  diverses  époques,  par  suite  des  variations  de 
leur  distance,  comme  on  le  verra  plus  loin. 


en  substituant  cette  valeur ,  et  divisant  coût  par  R ,  il  Tient 

sin  ;  E  =  «in  P  .  sin  ;  *  .   .   .   .  (i) 

c'est  la  formule  exacte ,  générale  et  rigoureuse,  Mmh  lort^je  les  arcs 

E  et  w  sont  fort  petits  ,  comme  dans  les  exemples  dont  nous  avons 

sin  |  E  s 

fait  usage ,  le  rapport  <~r-= est,  à  fort  peu  près,  le  même  que 

sin  5  * 

E 

celui  de  — .  Ainsi,  en  substituant  ce  second  rapport  au  premier 

dans  l'équation  précéderas  >  elle  devient 

E  =  a  .  sin  l  .    .    .    .  (a) 

c'est  celle  que  nous  avons  employée  ,  mais  elle  n'est  applicable  qu'à 
de  très-petits  ares. 

B  est  non  de  remarquer  que  le  rayon  A  de  la  sphèas  céleste, 
a  dispam  de  l'équation  (t)  $  de  aorte  que  les  relations  des  ares  E  > 
#  et  « ,  sont  indépendantes  de  la  valeur,  de  ce  rayon.  Cela  était 
éacile  à  prévoir,  puisque  tentée  fa»  sphères  concentnesnes ,  que  l'on 
peut  ainsi  décrire  entonr  de  l'observateur ,  ne  changent  point  les 
-valeurs  absolues  des  angles.  Elles  ne  «tangent  que  celles  de  leurs 
sinus.  Hlsis  comme  ceux-ci  croissent  tous ,  en  «nérae  teins ,  dans 
le  même  rapport,  proportionnellement  an  rayon  de  la  «phère,  les 
relations  de  grandeur  qui  subsistent  entre  eu»  n'en  sont  nullement 
aliénées.  Us  sont  seulement  rapportés  à  une  unité  différente*  Ainsi, 
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122.  Les  distances  au  zénith  et  les  azîmuths  nous  ont 
offert ,  pour  chaque  lieu  de  la  terre  ,  un  système  de 
coordonnées  angulaires  auxquelles  on  peut  rapporter  la 
position  de  tous  les  astres  ;  niais  ce  système  a  l'incon- 
vénient d'être  variable  d'un  pays  à  l'autre.  Car ,  à  cause 
de  la  rondeur  de  la  terre  ,  les  plans  de  l'horison  et  du 
méridien  auxquels  se  rapportent  les  hauteurs  et  les  azî- 
muths ,  prennent  ,  dans  t'espace,  toutes  les  directions 
possibles,  et  par  conséquent  les  positions  des  astres,  ainsi 
exprimées,  n'offrent  rien  de  comparable.  L'équateur  et 
les  plans  horaires  nous  offrent  un<  système  de  coordon- 
nées analogues ,  niais  bien  préférable  ,  puisqu'étant  pris 
immédiatement  dans  le  ciel ,  il  fournil,  à  tous  les  astro- 
nomes situés  sur  la  surface  terrestre,  un  moyen  uniforme  et 
comparable  d'exprimer  les  résultats  de  leurs  observations. 

123.  Pour  déterminer  ainsi  la  situation  d'un'  astre  quek. 
conque   sur  la  sphère   céleste  ,   il  suffit  de   connaître   le 
plan  horaire,  ou  le  cercle  horaire  sur  lequel  il  se  trouve , 
et  sa  position  sur  ce  cercle  ou  dans  ce  plan.  Tout  se  ré* 
duit  donc  à  déterminer  ces  deux  élémens. 

La  position  de  l'astre  sur  son  cercle  horaire  est  déter-» 


dans  les  équations  qui  expriment  ces  rapports',  la  valeur  absolue 
du  rayon  de  la  sphère  disparaîtra  toujours.  Quoique  cette  remar- 
que soit  très  -  simple ,  il  m'a  paru  utile  de  la  présenter ,  pour  £tixe 
encore  mieux  comprendre  ,  par  cet  exemple  ,  que  ce  qu'on  appelle, 
la  sphère  céleste  n'est  qu'une  conception  géométrique  propre  à  fixer 
le  raisonnement ,  et  qu'on  ne  doit  ,y  attacher  aucune  idée  de  réalité 
physique  ni  de  grandeur  absolue.  Toutes  les  sphères  concentriques 
à  Fobservateur  peuvent  être ,  pour  lui ,  la  sphère  céleste  ;  et ,  s'il  en 
choisit  une  d'un  rayon  immense  7  c'est  parce  que  les  astres  étant  si 
loin  de  lui  qu'il  ne  peut ,  à  la  Tue  seule ,  juger  de  leur  éloignement 
¥ela.tif ,  ses  yeux  les.  supposent  également  et  infiniment  éloignés* 
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minée  lorsque  Ton  connaît  sa  distance  au  pôle ,  ou  sa  dis- 
lance à  Véquateur  qui  en  est  le  complément  et  que  l'on 
nomme  la  déclinaison;  c'est  pourquoi  on  appelle  sou- 
vent les  cercles  horaires  cercles  de  déclinaison.    » 

La  position  du  plan  horaire  sur  la  sphère  céleste  se 
détermine  d'après  l'angle  qu'il  fait  avec  un  plan  horaire 
Connu.  Pour  cela ,  on  en  choisit  un  à  volonté,  que  l'on 
suppose  fixe.  Ce  sera ,  par  exemple  ,  celui  qui  passe  par. 
une  étoile  que  Pon  aura  désignée.  Si  l'on  imagine  plu- 
sieurs autres  plans  horaires ,  menés  par  différens  points  du 
ciel ,  ils  feront  des  angles  dièdres  plus  ou  moins  grands 
avec  le  premier.  Chacun  d'eux  sera  donc  distingué  par 
l'angle  qui  lui  est  propre  et  qui  a  pour  mesure  l'arc  de 
Péquateur  compris  entre  lui  et  le  premier  plan  horaire* 
Cet  arc  se  nomme  Vascension  droite.  On  le  détermine  en 
observant  le  tems  qui  s'écoule  entre  le  passage  de  l'astre 
au  méridien ,  et  celui  du  plan  horaire  que  l'on  a  choisi 
pour  point  de  départ.  Ce  tems ,  converti  en  degrés  ou 
en  grades,  est  l'ascension  droite  de  l'astre  ;  elle  se  compte 
toujours  d'occident  en  orient ,  et  depuis  o  jusqu'à  la  cir- 
conférence entière.  Quant  à  la  déclinaison  ,  elle  se  compte 
depuis  <o  jusqu'à  un  angle  droit  ;  on  la  dit  boréale  ou  aus- 
trale, suivant  que  l'astre  auquel  elle  appartient  est  situé 
au  nord  ou  au  sud  de  l'équateur. 

124*  Lorsque  ces  deux  coordonnées,  la  déclinaison  et 
Vascension  droite ,  sont  connues  ,  on  peut  trouver ,  par  la 
trigonométrie  sphérique ,  tous  les  rapports  de  position  et  de 
distance  qui  existent  sur  la  sphère  céleste  entre  les  pointa, 
auxquels  elles  se,  rapportent. 

Par  exemple ,  si  l'on  veut  trouver  Yarc  de  distance  d^ 
$eux  étoiles ,  c'est-à-dire  ,  l'arc  de  la  sphère  céleste  qui 
les  unit,  on  tirera  de  leurs  déclinaisons  leurs  distances  %; 
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un  même  pôle,  Qn  prendra  ensuite  la  différence  de  leur» 
ascensions  droites  ;  ce  sera  l'angle  compris  entre  les  plans 
horaires  où  elles  se  trouvent.  Alors  las  deux  distances 
polaires  pi  Tare  de  distance  formeront ,  sur  la  sphère  ce-* 
leste ,  un  triangle  sphérique  où  Ton  connaîtra  deux  côtés 
et  l'angle  compris.  On  pourra  donc  calculer  le  troisième 
côté  ou  l'arc  de  distance  des  deux  étoiles  (*).  On  pour- 
rait de  la  même  manière  calculer  l'arc  de  distance  f 
d'après  les  distances  au  zénith  et  les  azimuths.  te  rai- 
sonnement est  le  même ,  le  syst.eme  seul  des  coordonnées 
.  est  changé. 

125.  Le  point  de  l'équateur  d'où  les  astronomes  comp- 
tent  les   ascensions    droites   dépend    du    mouvement  du 


(*)  Soit  P  la  différence  des  ascensions  droites  ou  l'angle  au  pôle; 
soient  p  et  p'  les  distances  polaires  des  deu*  astres,  et  A  leur  dis- 
tance angulaire  mesurée  sur  un  grand  cercle  de  }a  sphère  céleste; 
dans  le  triangle  sphérique  formé  par  les  trois  côtés  p  ,  p'  et  A  » 
on  connaît  p  et  p'  et  l'angle  P  ;  on  aura  donc ,  suivant  les  for- 
mules de  la  trigonométrie  sphérique, 

• 

cos  A  =-.  sin  p  .  sin  p'  cas  P  -+•  cos  p  cos  p'  ; 

cette  formule  ,  comme  celle  de  la  page  101  ,  peut  être  rendne  plus 
commode ,  pour  le  calcul  logarithmique  ,  en  prenant  un  angle  auxi- 
liaire f ,  tel  qu'on  ait 

tang  y  =  cos  P  .  taug  p' , 

ce  qui  donne.,  en  éliminant  cos  P , 

cos/»'  ^ 

cos  A  =s    ■  .   .;./»"-*? 

COS  f  K  * 

Par  la  première  équation  ,  on  cherchera  d'abord  la  va'eur  de  » ., 
qui  est  facile  à  évaluer  par  logarithmes  ;  connaissant  f ,  on  tirera  A 
de  la  seconde  équation ,  par  un  calcul  .semblable. 
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foleil  ,  ou  plutôt  de  la  position  de  cet  astre  à  une  époque 
déterminée ,  car  c'est  au  soleil ,  comme  au  régulateur 
naturel  des  jours  ,  des  années  et  des  siècles  ,  que  les 
astronomes  rapportent  toutes  leurs  observations.  Mais  ce 
choix  purement  arbitraire  ne  change  point  les  posi- 
tions respectives  des  astres  dans  le  ciel  ;  il  nTinflue  ni 
sur  leurs  déclinaisons ,  ni  sur  leurs  différences  d'ascension 
droite  ;  il  détermine  seulement  sur  leur  ascension  droite 
absolue.  11  ne  doit  donc  apporter  aucun  changement  aux 
lois  des  mouvemens  des  astres  qui  se  déduisent  des  rapports 
de  leurs  positions  à  différentes  époques.  Ainsi ,  jusqu'à 
ce  que  nous  ayons  acquis  les  données  d'après  lesquelles 
on  a  fixé  cette  origine ,  nous  pouvons  d'abord  supposer 
les  ascensions  droites  de  toutes  les  étoiles  rapportées  à  une 
d'entre  elles ,  comme  à  Une  origine  fixe  et  déterminée. 

ia6.  En  observant  les  passages  des  étoiles  à  la  lunette 
méridienne ,  et  mesurant  leur  distance  méridienne  au 
zénith  j  avec  le  mural  ou  par  des  moyens  équivalons  *  ofi 
détermine  ^  comme  nous  venons  de  le  dire,  leurs  ascète 
sions  droites  et  leurs  déclinaisons.  On  peut  donc  dresser 
des  registres  qui  font  connaître  la  position  de  toutes  les 
étoiles  observées,  et  l'ordre  dans  lequel  elles  se  succè- 
dent dans  leur  passage.  C'est  ce  que  l'on  nomme  des 
catalogues  d'étoiles.  On  en  publie  un  chaque  année  f  pour 
les  plus  apparentes,  dans  la  Connaissance  des  lems.  Avec  un 
pareil  catalogue ,  rien  n'est  plus  facile  que  d'apprendre 
à  distinguer  et  à  reconnaître  toutes  les  Constellations  vi- 
sibles dans  le  lieu  où  l'on  se  trouve,  11  faut  pour  cela 
se  mettre  à  la  lunette  méridienne  ,  ou  même  si  Ton 
manque  de  cet  instrument ,  il  suffit  de  se  placer  auprès 
d'une  muraille  dirigée  à~ptu~près  dans  le  plan  du  méri«* 
dien  ,  et.  avoir  avec  soi  une  horloge  qui  suive  le  temâ 
sydéral  ou  dont  la  marche  soit  déterminée.  Dès  que  l'ttti 
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connaîtra  une  seule  étoile,  et  qu'on  l'aura  vue  passer  ail 
méridien  ,  on  les  reconnaîtra  toutes  d'après  le  catalogué 
qui  donne  leur  différence  d'ascension  droite ,  et  par  con* 
séquent  les  intervalles  de  tems  après  lesquels  elles  se 
suivent.  Cette  étude  deviendra  encore  plus  agréable  et 
plus  facile ,  si  l'on  s'aide  en  même  tems  d'une  carte 
céleste  sûr  laquelle  soient  figurées  les  différentes  cons- 
tellations ,  avec  les  principales  étoiles  qui  les  composent  ; 
ce  qui  permet  de  les  déterminer  et  de  les  déduire  en 
quelque  sorte  les  unes  des  autres  par  des  alignemens.  C'est 
là  le  principal  avantage  de  ces  cartes  ;  car  il  ne  faut 
pas  s'arrêter  aux  figures  d'hommes  et  d'animaux  ,  par 
lesquelles  on  désigne  les  différentes  constellations.  Ces 
figures  n'ont  aucun  rapport  réel  avec  l'arrangement  dés 
étoiles  dans  le  ciel.  Elles  ont  été  déterminées  par  le  ca- 
price des  hommes  ,  quelquefois  par  flatterie  ;  mais  cepen- 
dant elles  peuvent  jusqu'à  un  certain  point  servir  pour 
aider  la  mémoire,  en  attachant  aux  grouppes  d'étoiles 
des  noms  connus.  Avec  ces  secours ,  on  connaîtra  par- 
faitement, en  quelques  nuits,  toutes  les  étoiles  qui  seront 
visibles  à  l'époque  où  l'on  aura  observé  ;  et  en  répétant 
la  même  épreuve  à  diverses  époques,  lorsque  l'aspect  du 
ciel  sera  changé  par  l'effet  du  mouvement  propre  du 
soleil ,  on  parviendra  aisément  à  distinguer  et  à  reconnaître 
toutes  les' constellations. 

127.  Les  ascensions  droites  de  toutes  les  étoiles  étant 
déterminées  relativement  à  une  d'entre  elles ,  comme  nous 
venons  de  le  dire ,  si  l'on  veut  les  rapporter  au  point 
de  l'équateur  que  les  astronomes  sont  convenus  de  choisir 
pour  origine ,  il  suffira  dé  connaître  la  différence  d'as- 
cension droite  entre  ce  point»  et  une  étoile  quelconque  ; 
cette  différence  ajoutée  à  V ascension  droite  relative  de 
toutes  les  étoiles,  donnera  leur  ascension  droite  absolue  ) 
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telle  qu'on  la  trouve  dans  la  Connaissance  des  tems.  Par 
exemple,  il  suffit  de  savêir  que  le  premier  janvier  181a  ce 
point  de  l'équateur  passait  au  méridien  ih.56/.29*53i avant  . 
F  étoile  <t  du  bélier,  abstraction  faite  de  l'aberration,  de, 
la  précession  et  de  la  nutation;  ou  en  d'autres  termes, 
que  l'ascension  droite  vraie  de  «  du  bélier  9  exprimée 
en  tems  sydéral  et  pour  cet  instant,  était  xk.56'.29*.53 
ou  20ye.7'.22"  en  arc.  Je  dis  pour  cet  instant,  parce 
que  la  précession  ,  la  nutation  et  l'aberration  rendent  l'as- 
cension droite  variable. 

128.  Le  même  point  qui  sert  d'origine  pour  les  as-* 
censions  droites,  sert  aussi  d'origine  pour  le  tems  sydéral, 
c'est-à-dire ,  que  Ton  compte  o°,  o',  o#,  sydérales  quand 
il  passe  au  méridien.  On  le  désigne  ordinairement  par 
le  signe  Y  caractère  de  la  constellation  appelée  le  bélier 
ou  aries.  Nous  en  verrons  la  raison  plus  tard. 

129.  D'après1  ces  définitions,  rien  de  plus  aisé  que  de 
trouver ,  à  chaque  instant ,  l'heure  qu'il  est  en  tems 
sydéral  ,  dans  un  lieu  où  l'on .  connaît  la  hauteur  du' 
pôle.  Il  suffit  d'observer  la  distance  zénithale  d'une  étoile 
connue,  et  de  calculer  son  angle  horaire ,  que  je  sup- 
pose compté  du  méridien  supérieur  et  dans  le  sens  du 
mouvement  diurne  de  o  à  36o°.  En  ajoutant  cet  angle 
à  l'ascension  droite  de  l'étoile  ,  et  rejetant  les  circon- 
férences entières  s'il  y  en  a ,  le  reste  converti  en  teins 
exprimera  la  distance  du  méridien  au  point  du  ciel  que 
l'on  a  pris  pour  origine,  c'est-à-dire ,  V heure  sydèràle  (*). 


(*)  Soit,  jfig.  26,  M  Y  M\  le  cercle  de  l'équateur  ;  MM'  la 
projection  du  pista  du  méridien  sur  le  plan  de  ce  grand  cercle;  PS 
la  projection  du  méridien  de  l'étoile  5  Y  *$*  sera  l'ascension  droite  , 
que  nous  nommerons  A  j  MS  sera  Tare  de  l'équateur  correspondant 
à  l'angle  horaire  observé  >  que  nous  nommerons  P  j  ajoutant  ces  arcs , 
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On  peut  aussi  trouver  l'heure  par  l'observation  dtf 
soleil  ou  d'une  planète  ;  mais  il  faut  pour  cela  que  les 
.  mouvemens  propres  de  ces  astres  soient  exactement  connus, 
afin  de  pouvoir  réduire  les  distances  zénithales  aux  mêmes 
termes  qui  si  Ton  eût  observé  une  étoile.  Mous  sommes 
donc  forcés  de  renvoyer  cette  recherche  plus  loin.  Pour 
le  moment,  la  connaissance  du  tems  sydéral  nous  suffira, 
et  lorsque  nous  aurons  déterminé- les  lois  des  mouvement* 
propres  à  l'aide  de  cette  connaissance,  nous  donnerons, 
quelques  exemples  numériques  de  cette  application  ,  la 
plus  importante  de  l'astronomie. 

i3o.  Rappelons  encore  que  les  résultats  précédens  n'ont 
lieu  avec  rigueur,  qu'en  supposant  aux  étoiles  un-  «loi— 
gnement  presqu'infmi  ,  ou  du  moins  tel ,  que  vues  des 
différens  points  de  la  terre ,  elles  ne  présentent  aucune 
différence  d'aspect  sensible,  en  sorte  que  les  rayons  visuels 
menés  de  ces  points  a  une  '  même  étoile  puissent  être 
censés  parallèles  entre  eux.  Cette  condition  n'a  plus  lied 
pour  le  soleil ,  la  lune ,  les  planètes  et  les  comètes ,  qui 
par  là  semblent  beaucoup  plus  rapprochées  de  nous  que 
les  fixes.  Alors ,  pour  rendre  les  observations  de  ces  astres 
comparables  entre  elles ,  quoique  faites  dans  les  différens 
pays,   il  faut  y  faire  une  petite  correction   dont   nous 

.— «— — — ^«     10  »  Il         II  II  II  É         I  ,      i » .a,-    |       ,.,.    .     |.    .      ||        IMIllK 

on  aura  P  ■+■  A  ss  M  Y.  Cette  somme  ,  convertie  en  tems  sydéral , 
donnera  donc  là  distance  de  Y  au  méridien  ,  Ou  l'heure  sjdérale. 
Ici ,  il  n'y  a  pas  de  circonférence  entière  à  rejeter  :  il  y  en 
aurait  si  l'étoile  était  de  Pautre  côté  du  méridien ,  par  exemple  , 
en  S*  ;  on  aurait  alors  MSM'S'  =  P\  Y  M  S'  *=.A'  \  par  consé- 
quent, P'  *4*  A'  s  36o»  —  M&  -4-  Y  MS*  ;  ainsi ,  en  retranchant 
36o<>,  k  reste  serait  V  *T-  W*  ou  y  M\  comme  tout- à* 
l'heure,  fa  formule  s'appliquerait  de  même  dans  tous  les  quadrans, 
ce  qui  tient  à  ce  que  les  arcs  sont  toujours  comptés  dans  b  mém* 
sens  de  o  jusqu'à  36o«* 
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parlerons'  plus  loin ,  quand  nous  aurons  déterminé  exac- 
tement la  forme    et   la  grandeur  de  la    terre. 

Les  notions  que  nous   venons  d'acquérir  sur  les   dif- 
fc'rens  cercles    de    la   sphère    céleste  ,    nous  permettent 
d'ajouter  quelque  chose  sur  l'usage  de  la  machine   pa- 
railactique.  Elle  sert  spécialement  pour  mesurer  d*  petites 
différences  d'ascension  droite  et  de  déclinaison.  Pour  cela 
on  dispose  les  fils  rectangulaires  du  micromètre  ,   de  ma- 
nière que  les  uns  représentent  des  cercles  horaires,  et  les 
autres  des  arcs  de  parallèles.  Alors,  si  deux  étoiles  passent 
en  même  tems  dans  le  champ   de  la  lunette ,  la  diffé- 
rence des  époques  de  leur  passage  aux  mêmes  fils  horaires 
donne    leur  différence  d'ascension   droite.  Pour  avoir  la 
différence   de  déclinaison ,  on   place  une   des  étoiles  sur 
le  fil  fixe ,  qui  est  perpendiculaire  aux  fils  horaires.  Elle 
le  suit   par  l'effet  de  son  mouvement  diurne.  En  mémo 
tems   on    amène  sur  l'autre   étoile  le  fil  mobile  qui  est 
parallèle  au  précédent.  L'écart  de  ces  deux  fils  ,   indiqué 
par  l'index  du  micromètre,  mesure  la  différence  de  décli- 
naison.   On  emploie  le  même    procédé   pour   rapporter 
aux  étoiles  les  comètes   dont  l'apparition  est  toujours  de 
peu  de  durée,  et  qu'on  ne  peut  presque  jamais  observer 
à  la  lunette  méridienne  ou  au  mural ,  à  cause  de  la  grande 
faiblesse  de  leur  lumière ,   sur-tout  quand  elles  passent 
au  méridien  pendant  le   jour.  Au  moyen  de  la  machine 
parallactique  ,   on  peut  déterminer  les  diamètres  apparens 
des  astres  avec  une  très-grande  exactitude,  parce  que  la 
lunette  suivant  la  marche  de  l'astre,  permet  de  multiplier 
les  observations.  Pour  les  diamètres  horisontaux,  le  pro- 
cédé est  le  même  qu'avec  la  lunette  méridienne.  Mais  y 
d'après  ce  qu'on  a  vu  ,  §  iai,  la  différence  des  passages, 
des  deux  bords  du  disque,  aux  mêmes  fils  horaires,  ne 
donne  pas  immédiatement  le  diamètre  apparent  de  l'astre* 
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îl  faut,  pow  réduire  ce  diamètre  en  parties  d'un  grand 
cercle  de  la  sphère  céleste,  multiplier  l'intervalle  des  pas- 
sages réduit  en  arc ,  par  le  sinus  de  la  distancé  polaire  du 
parallèle  où  on  les  a  observés*  On  prend  cet  élément  sur 
un  cercle  gradué  qui  fait  partie  de  l'instrument ,  et  sur 
lequel  la  hinette  fait  mouvoir  un  index.  On  détermine  le* 
diamètres  verticaux  de  la  même  manière  que  les  différence» 
de  déclinaison  ;  mais  ils  n'ont  besoin  d'aucune  réduction* 
Quand  on  se  sert  de  la  machine  parallactique  ,  on  a? 
souvent  besoin  de  résoudre  la  question  suivante.  Etant  don- 
nés deux  plans  horaires  qui  comprennent  sur  L'équateu*  un 
arc  fort  petit ,  trouver  Tare  qu'Us  interceptent  sur  un  pa- 
rallèle assigné.  Soient  fig.  a5,  PM ,  PM'  les  deux  plans 
donnés;  MW  Tare  de  l'équateur  qu'ils  comprennent;  S& 
Parc  qu'ils  interceptent  sur  le  parallèle  désigné.  Les  arcs 
SS%  MM1  contiendront  un»  même  nombre  de  degrés. 
Ainsi  leurs  longueurs  absolues  seront  proportionnelle» 
aux  rayons  des  cercles  dont  ils  font  partie  ;  c'est-à-dire 
qu'elles  seront  entre  elles  comme  SC  est  à  MO,  ou  comme 
k  sinus*  de  la  distance  polaire-  est  à  l'unité.  Par  conséquent* 
Parc  SS'  intercepté  sur  le  parallèle  t  sera  égal  à  l'arc  MM' 
multiplié  par  te  sinus  de  la  distance  polaire  (*).  Cette  pro- 
position s'applique  dans  une  infinité  de  circonstances,  par- 
ticulièrement dans  le  calcul  des  éclipses. 


(*)  Soit  M  l'arc  que  les.  plans  horaires  interceptent  sur  l'équateur  ; 
»)  Tare  qu'ils  interceptent  sur.  le  parallèle  dont  la  distance  polaire  est  /, 
on.  aura 

9T  =s  E  sin  /. 

Cette,  forasule  servirait- en  général-  pour  tout  autre  grand  cercle  que 
U&pjateur»  RécipPQ<jue»e?tt.  on  <w  déduirait  M ,  si  l'on,  connaissait  «r* 
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CHAPITRE    Xî. 

ï)es  Pôles  et  de  l'Equateur  de  la  Terre* 
Définition  des  Parallèles  terrestres,  aspects 
divers  de  la  Sphère  céleste  sur  les  horisons 
des  diffërens  pajs. 

iSi.  Les  principaux  cercles  de  la  sphère  céleste  étant 
définis ,  comme  nous  venons  de  le  dire ,  et  leurs  positions 
respectives  étant  aussi  déterminées  ,  l'aspect  sous  lequel 
ils  se  présentent  aux  observateurs  dépend  de  l'inclinaison 
tles  horisons  des  différens  pays ,  et  par  conséquent  de 
leur  direction  dans  l'espace  ,  laquelle  dépend  à  son  tour 
de  la  courbure  de  la  surface  terrestre.  Sous  ce  rapport  » 
la  situation  variable  de  la  sphère  céleste  est  importante 
il  considérer. 

Cette  application  de  nos  résultats  est  générale,  quelle  que 
soit  la  figure  de  la  terre  ;  mais  elle  se  simplifie  tellement , 
en  la  supposant  sphérique ,  que  je  crois  devoir  commen- 
cer par  l'expliquer  dans  cette  supposition. 

D'ailleurs  ,  puisque  nous  avons  reconnu  que  la  forma 
de  la  terre  est  arrondie  de  toutes  parts,  nous  pouvons 
toujours  regarder  sa  sphéricité  comme  une  première  ap- 
proximation. Cette  approximation  est  d'autant  plus  légi-i 
time  ,  qu'en  observant  l'horison  de  la  mer  du  haut  d'une 
montagne ,  ou  de  tout  autre  lieu  élevé ,  on  trouve  toujours 
sa  dépression  égale  de  tous  les  côtés  ,  dans  quelque  pays 
que  l'on  observe  ;  ce  qui  est  le  caractère  distinctif  d'une 
courbure  sphérique  t  puisqu'il  n'y  a  qu'une  sphère    qui 
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puisse  ainsi  être  touchée  dans  tous  les  sens  par  des  sur- 
faces coniques  droites ,  à  bases  circulaires  ,  comme  sont 
celles  que  les  rayons  visuels ,  menés  aux  divers  points 
de  Thorison ,  décrivent  autour  de  la  verticale.  L'horison 
de  la  mer  est  ici  particulièrement  favorable ,  à  cause  de 
l'uniformité  de  sa  surface ,  qui  n'est  interrompue  par  au- 
cune inégalité  ,  au  lieu  qu'on  n'a  pas  le  même  avan- 
tage du  côté  des  terres.  Mais?  dans  ce  cas  même,  l'égalité 
de  la  dépression  dans  tous  les  sens  se  fait  encore  sentir , 
sur- tout  lorsqu'on  s'élève  à  de  grandes  hauteurs.  Car  alors , 
les  montagnes  éloignées  qui  bordent  l'horison  n'y  causent 
que  de  très-petites  ondulations  qui  n'empêchent  pas  de 
reconnaître  la  courbure  sphérique.  Et  quoique  cette  ob- 
servation en  elle-même  ne  puisse  pas  être  considérée 
comme  étant  de  la  dernière  rigueur  ,  à  cause  du  peu 
d'étendue  que  le  rayon  visuel  embrasse  ,  cependant  elle 
nous  suffit  pour  légitimer  une  première  approximation, 
ou,  pour  mieux  dire,  un  premier  énoncé  ;  puisque,  après 
avoir  établi  ce  qui  aurait  lieu  si  la  terre  était  sphérique  , 
nous  déterminerons  ,  en  général ,  les  résultats  qui  doivent 
avoir  lieu  quelle  que  soit  sa  courbure.  • 

i3z.  Si  la  terre  était  sphérique  ,  on  pourrait  regarder 
son  centre  comme  étant  celui  de  la  sphère  céleste  ;  car , 
d'après  ce  que  l'on  a  vu  précédemment  de  l'immense 
éloignement  des  étoiles,  le  centre  de  cette  sphère  peut 
Être  supposé  placé  dans  un  point  quelconque  de  la  terre 
indifféremment.  Alors,  un  observateur  placé  à  ce  centre 
même  ,  verrait  tous  les  points  de  la  terre  projetés  sur 
la  sphère  céleste  ,  chacun  suivant  sa  verticale  ;  et  les 
divisions  géométriques  que  nous  venons  de  tracer  sur 
cette  sphère,  s'appliqueraient  aussi  à  là  surface  terrestre. 
Commençons  donc  par  développer  ces  rapports  dans 
l'hypothèse  de  la  sphéricité. 
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Dans  ce  cas ,  lés  plans  de  l'équateur  et  du  méridien 
étant  menés  par  le  centre  de  la  sphère  céleste,  qui  est 
ici  celui  de  la  terre ,  coupent  la  surface  terrestre ,  sui- 
vant de  grands  cercles  auxquels  on  a  donné  des  noms 
analogues  à  ceux  qui  leur  correspondent  dans  le  ciel. 
L'intersection  de  la  surface  de  la  terre  9  par  le  plan  de 
l'équateur ,  se  nomme  Véguateur  terrestre.  L'axe  de  rota- 
tion du  ciel ,  considéré  sous  ce  rapport,  prend  le  nom 
d'axe  de  la  terre  ;  il  passe  par  son  centre ,  et  les  deux 
points  opposés  où  il  perce  sa  surface  se  nomment  les  pâles 
de  la  terre.  Enfin  l'intersection  de  cette  même  surface, 
par  les  plans  horaires,  donne  les  méridiens  terrestres,  ou 
simplement  les  méridiens;  lesquels  se  coupent  tous  aux 
pôles,  puisqu'ils  contiennent  tous  l'axe  de  rotation. 

i33.  La  terre  est  si  petite  ,  que  deux  plans  qui  la  tou- 
cheraient à  ses  deux  pôles , .  et  qui  seraient  parallèles  à 
l'équateur ,  passeraient  par  les  mêmes  étoiles  ,  et  iraient 
rencontrer  la  sphère  céleste  dans  l'équateur  même  ;  ou 
du  moins  l'arc  qu'ils  intercepteraient  sur  cette  sphère  t 
étant  vu  de  la  terre,  répondrait  à  un  angle  si  petit  qu'il 
serait  inappréciable.  Les  plans  des  parallèles  célestes  qui- 
interceptent  de  grands  arcs  sur  la  sphère  céleste  de  part 
et  d'autre  de  l'équateur,  ne  coupent  donc  point  la  sur- 
face de  la  terre ,  ils  passent  infiniment  au  dehors.  Mais 
si  l'on  imagine  des  cônes  qui  aient  leur  sommet  au  centre 
de  la  terre ,  et  pour  base  les  différens  parallèles  célestes  , 
ces  cônes  couperont  la  surface  de  la  terre ,  supposée 
sphérique ,  suivant  des  cercles  dont  le  plan  sera  parallèle 
à  celui  de  l'équateur,  et  que  l'on  nomme  pour  cette 
raison  des  parallèles  terrestres. 

i34-  Si  Ton  veut  maintenant  établir  des  définitions 
générales  qui  soient  applicables,  quelle  que  soit  la  figure 
de  la  terre,  il  faudra  regarder  l'équateur  de  la  terre  comme 
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formé  par  tons  les  points  de  la  surface  terrestre,  dont 
les  verticales  sont  parallèles  au  plan  de  l'équateur  céleste  , 
ou  ce  qui  revient  au  même ,  sont  perpendiculaires  à- 
Paxe  de  rotation  du  ciel.  Il  est  en  effet  visible,  qu'à» 
cause  de  la  petitesse  de  la  terre,  ces  verticales  indéfini- 
ment prolongées  pourront  être  considérées  comme  abou- 
tissant sur  la  sphère  céleste  aux  divers  points  d'un  même- 
grand  cercle  qui  sera  celui  de  Péquateur  céleste.  Car  si  ,\ 
par  le  centre  de  la  terre,  on  mène  des  lignes  droites 
situées  dans  le  plan  de  cet  équateur,  et  respectivement 
parallèles  aux  verticales  que  no'us  venons  de  considérer  r 
F  intervalle  constant  qui  séparera  chacune  de  ces  paral- 
lèles de  la  verticale  correspondante  ,  étant  transporté  sur 
la  sphère  céleste  et  vu  de  la  terre,  paraîtra  tout-à-fait: 
nul.  Mais  quoique  les  sommets  de  ces  verticales  semblent 
compris  dans  un  même  plan ,  à  cause  de  la  distance 
presque  infinie,  les  points  qui  leur  servent  d'origine  sur- 
la  surface  terrestre  pourront  bien  n'être  pas  susceptible» 
d'être  compris  dans  un  même  plan  ;  et  alors  1  équateur 
terrestre  sera  ,  ce  que  l'on  nomme  en  géométrie ,  une- 
courbe  à  double  courbure. 

Lorsque  l'on  suppose  la  terre  sphérique  ,  cette  défi- 
nition rentre  dans  la  précédente  j  car  alors  l'équateur 
terrestre  est  un  grand  cercle  dont  le*  rayon  est  perpen— 
diculaire  à  l'axe  de  rotation.  Or,  sur  tous  les  points, 
de  ce  cercle  ,  le  rayon  lui-même  est  la  verticale.  Dans, 
ce  cas  ,  l'équateur  terrestre  est  une  courbe  plane  et  cir- 
culaire. 

Ce  dernier  résultat  peut  encore  avoir  lieu  sans  que  la 
terre  soit  sphérique  ;  il  suffit  que  sa  surface  soit  de  ré- 
volution autour  de  l'axe  qui  passe  par  les  pôles  ,  en  sorte 
iju'on  puisse  la  considérer  comme  engendrée  par  la  ro— 
tanon  d'une  courbe  plane  autour  de  cet  axe.  Si  l'on  mena 
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à  cette  ligne  génératrice  une  tangente  parallèle  à  Taxe 
de  rotation  9  la  tangente  ,  en  tournant  avec  elle ,  décrira 
une  surface  cylindrique  à  base  circulaire ,  et  le  plan  mené 
par  le.  point  de  Ungence,  perpendiculairement  à  Taxe  de 
rotation,  sera  normal  au  cylindre  et  à  la  surface  engen- 
drée. Bans  ce  cas }  l'équateur  terrestre  sera  donc  encore 
une  ligne  plane  et  circulaire. 

i35.  La  définition  générale  des  méridiens  terrestre» 
n'offre  pas  plus  de  difficulté.  Ce  sont  les  points  de  h 
terre  dont  les  verticales  aboutissent  à  un  même  méridien 
céleste.  Le  méridien  de  chaque  lieu  est  un  plan  mené 
par  Taxe  de  rotation  du  ciel  parallèlement  a  k  verticale 
du  lieu.  Si  la  verticale  ne  coupe  pas  Taxe  de  rotation  f 
elle  ne  sera  pas  comprise  dsms  ce  plan.  Mais  l'intervalle 
constant  qui  l'en  sépare,  étant  transporté  sur  la  sphère 
céleste  et  vu  de  la  terre,  paraîtra  nul.  Tous  les  autres 
points  de  la  terre  qui  sont  sous  le  même  méridien  cé- 
leste ,  ont  leur  verticale  parallèle  à  ce  plan-là.  Mais  quoi* 
que  les  sommets  de  ces  verticales  semblent  se  confondre 
dans  un  même  plan ,  à  cause  de  la  petitesse  de  la  terre  , 
leurs  pieds  peuvent  former ,  sur  la  surface  terrestre  ,  une 
courbe  à  double  courbure.  Dans  le  cas  de  la  terre  sphé- 
rique,  les  méridiens  sont  des  grands  cercles.  Si  la  terre 
est  une  surface  de  révolution  ,  ce  sont  des  lignes  planes 
dont  la  figure  est  la  même  que  celle  de  la  courbe  géné- 
ratrice. Alors  tous  les  méridiens  se  ressemblent  exactement. 
En  général ,  quelle  que  soit  la  figure  de  la  terre ,  tous  les 
points  d'un  méridien  terrestre,  assujéti  à  la  définition 
précédente ,  voient  en  même  tems  et  au  même  instant 
physique ,   le  passage  des  astres  au  méridien  céleste. 

D'après  les  définitions  générales  que  nous  venons*  de 
donner ,  on  voit  que  les  pôles  de  la  terre  seront  les  points 
de  sa  surface  où  la  verticale  est  parallèle  à  l'axe  de  routiou $ 
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de  sorte  que  ces  points  pourront  bien  ne  pas  se  trouver 
opposés  sur  une  même  ligne  droite  parallèle  à  cet  axe, 
comme  dans  le  cas  de  la  terre  sphérique. 

i36.  Enfin,  en  suivant  toujours  les  mêmes  analogies  , 
les  parallèles  terrestres  seront  formés ,  en  général ,  par  les 
points  dont  les  verticales  iront  rencontrer  la  sphère  cé- 
leste sur  un  même  parallèle.  De  cette  manière  ,  tous 
les  points  d'un  même  parallèle  terrestre  verront  les  mêmes 
étoiles  à  leur  zénith.  Mais  la  suite  de  ces  points  sur  la 
terre  pourra  bien  ne  pas  former  un  cercle,  ni  même 
une  courbe  plane. 

137.  On  peut  donc  classer  les  divers  parallèles  et  les 
distinguer  les  uns  des  autres,  d'après  la  déclinaison  du 
parallèle  céleste  auquel  ils  répondent;  ou,  ce  qui  revient 
au  même ,  d'après  l'angle  que  leur  verticale  fait  avec 
le  plan  de  l'équateur  céleste.  Cet  angle  se  nomme  bf 
latitude  parallèle. 

Dans  hjig.  27  ,  ZO  est  la  verticale  menée  au  point  O 
sur  le  parallèle  OOf.  La  ligne  OE  étant  supposée  paral- 
lèle à  l'équateur  ?  l'angle  ZOE ,  ou  son  égal  ZNE ,  est 
la  latitude  du  point  O.  Si  la  terre  est  sphérique,  la  verti- 
cale ZO  passe  par  son  centre  ,  car  toutes  les  verticale* 
concourent  en  ce  point.  Mais  ce  concours  est  particulier 
à  la  forme  sphérique.  Quelle  que  soit  la  figure  de  la  terre  , 
la  latitude  est  nulle  à  l'équateur  ,  parce  que  la*  verticale 
se  trouve  dans  le  plan  de  l'équateur  céleste ,  si  la  terre 
est  sphérique ,  ou  parallèle  au  plan  de  cet  équateur,  dans 
le  cas  général.  Au  pôle  ,  la  latitude  est  égale  à  go°  , 
parce  qu'alors  la  verticale  CP  est  parallèle  à  l'axé  de 
rotation ,  et  par  conséquent  perpendiculaire  à  l'équateur. 
La  latitude  varie  entre  ces  limites  depuis  o°  jusqu'à  c)o*\ 

i38.  Pour  connaître  la  latitude  d'un  lieu  9  il  suffit  de 
mesurer  la  hauteur  du  pôle  sur  l'horison  ;    car  soit  P  1© 
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pole5  OH  l'hprison,  perpendiculaire  à  la  verticale;  enfin 
OE  une  droite  parallèle  à  l'équateur  céleste  et  menée 
dans  le  plan  du  méridien  POZ.  Les  angles  EOP,  ZOH 
sont  égaux,  et  chacun  d'eux  vaut  un  angle  droit.  Retran- 
chant la  partie  commune  ZOP,  il  reste  EOZ  égal  à  POH; 
c'est-à-dire,  qu'en  général,  la  latitude  Sun  lieu  est  égale 
à  la  hauteur  du  pôle  sur  Vhorison. 

La  latitude  de  l'Observatoire  de  Paris  est  donc  égale 
à  4$°  5°'  i3" ,  de  la  division  sexagésimale,  d'après  les 
observations  de  Méchain  que  nous  avons  rapportées. 
Celles  de  M.  Delambre  rapportées  au  même,  point  , 
comme  on  le  dira  par  la  suite,  donnent  le  même  ré- 
sultat. 

La  latitude  est  boréale  pour  les  pays  situés  au  nord  de 
l'équateur  ;  elle  est  australe  pour  ceux  qtii  sont  au  midi. 

139.  Le  pôle  boréal  de  la  terre  est  situé  dans  la  mer- 
glaciale  f  entre  la  Russie  septentrionale  et  le  Groenland. 
Le  pôle  austral ,  qui  lui  est  opposé  ,  est  placé  au-delà  de 
la  Nouvelle-Hollande.  Ils  sont  l'un  et  l'autre  environnés 
de  glaces  qui  n'ont  pas  permis,  jusqu'à  présent,  aux 
navigateurs  d'en  approcher. 

On  connaît  beaucoup  mieux  la  trace  de  l'équateur 
terrestre.  11  passe  à  l'île  de  Saint-Thomas  dans  la  mer 
d'Ethiopie,  traverse  l'Ethiopie  elle-même,  qui  est  une 
partie  de  l'Afrique  ;  passe  à  Sumatra  ,  à  Bornéo ,  dans 
la  Nouvelle-Guinée  ;  de  là  se  prolonge  à  travers  la  mer 
du  Sud ,  jusqu'au  Pérou  ,  et  étant  rentré  de  nouveau 
dans  l'Océan  atlantique ,  il  vient  terminer ,  aux  rivages 
de  l'Afrique,  le  contour  entier  de  la  terre. 

14.0.  L'axe  de  la  terre  ,  qui  est  aussi  celui  dû  mou- 
vement diurne  ,  étant  diversement  incliné  sur  les  ho- 
risons  des  différens  pays  ,  il  en  résulte  ,  dans  la  marché 
générale  des  étoiles,  des  différences  d'aspect  remarquables r 
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qui ,  d'après  et  qui  précède ,   peuvent  se  prévoir  et  se! 

décrire  avec  une  extrême  facilité. 

A  Téquateur ,  par  exemple ,  on  se  trouve  placé  ver- 
ticalement sous  la  direction  du  mouvement  diurne.  Un 
observateur ,  tourné  vers  l'orient ,  ayant  le  sud  à  s» 
droite  et  le  nord  à  sa  gauche ,  voit  les  étoiles  situées 
vis-à-vis  de  lui  s'élever  verticalement  dans  le  ciel.  Elles 
passent  à  son  zénith  et  se  couchent  directement  der- 
rière lui.  L'arc  qu'elles  décrivent  se  trouve  tout  entier 
dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  l'horison ,  ce  plan 
est  celui  de  l'équateur. 

Les  étoiles  situées  à  droite  et  à  gauche ,  suivent  une 
marche  parallèle  aux  précédentes.  Elles  décrivent  donc 
aussi  des  cercles  de  la  sphère  céleste.  Mais  ce  sont  des 
petits  cercles  ,  parce  que  les  plans  qui  les  contiennent 
ne  passent  pas  par  le  centre  de  la  sphère.  La  grandeur 
de  ces  cercles  diminue  à  mesure  qu'ils  s'écartent  de 
l'équateur.  Les  étoiles  qui  s'y  trouvent  décrivent  donc 
des  cercles  plus  petits  et  moins  élevés  sur  l'horison.  Enfin, 
vers  le  sud  et  vers  le  nord  ,  on  découvre  des  étoiles 
qui  décrivent  des  arcs  si  petits ,  que  leur  mouvement  est 
à  peine  sensible  ;  de  sorte  que  les  points  du  ciel  où  elles 
se  trouvent  paraissent  immobiles  dans  le  mouvement  gé- 
néral.  Ce  sont  les  pôles  célestes. 

i4i*  Voilà  les  apparences  que  présente  le  mouvement 
du  ciel  pour  un  observateur  situé  perpendiculairement 
sous  sa  direction.  Mais  en  revenant  dans  notre  pays, 
les  apparences  ne  sont  plus  les  mêmes  ;  et  cela  doit  être , 
car  en  changeant  de  lieu  sur  la  terre  ,  la  direction  de 
l'horison  change ,  et  l'on  a  successivement  au  zénith 
différens  points  du  ciel.  Sous  l'équateur,  l'observateur 
voit  les  deux  pôles.  Il  cessera  de  les  voir  tous  deux, 
s'il  avance   vers  le  nord  ou  vers  le   sud.  S'il  marche 
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vsrs  le  nord ,  son  zénith  se  rapproche  du  pâle  boréal{, 
et  s'éloigne  du  pâle  austral.  Celui-ci  s'enfonce  donc  sous 
l'horison.  Il  est  caché  par  la  convexité  de  la  terre.  En 
marchant  toujours  vers  le  nord  9  les  étoiles  qui  entourent 
le  pôle  austral  s'abaissent  de  plus  en  plus ,  et  deviennent 
invisibles.  L'autre  pôle ,  au  contraire  ,  s'élève  sur  l'hori- 
son de  la  même  quantité ,  et  les  étoiles  qui  l'entourent  se 
dégagent  de  plus  en  plus.  Enfin  les  cercles  que  décrivent 
quelques-unes  d'entre  elles  ,  s'élèvent '  entièrement  au- 
dessus  de  l'horison.  Alors  ces  étoiles  ne  se  couchent  plus  t 
et  sans  la  trop  grande  clarté  du  soleil  ,  elles  resteraient 
constamment  visibles.  On  observe  les  phénomènes  con- 
traires ,  en  s'avançant  vers  le  sud. 

142.  Ces  différences  d'aspect  ont  fait  imaginer  aux  géo- 
graphes des  dénominations  pour  désigner  les  divers  pays , 
d'après  la  position  de  la  sphère  céleste  relativement  à 
leur  horison.  Ils  disent  qu'un  pays  a  la  sphère  droite , 
èblique  ou  parallèle,  selon  que  l'équateur  céleste  y  est 
perpendiculaire,  oblique  ou  parallèle  au  plan  de  l'horison. 
Le  premier  cas  a4ieu  sur  l'équateur  terrestre,  le  dernier 
au  pôle  ;  le  troisième  par  tout  le  reste  de  la  terre. 

i43.  La  hauteur  du  pôle  reste  toujours  la  même  au- 
dessus  de  l'horison  de  chaque  lieu.  L'axe  et  l'équateur 
de  la  terre  répondent  donc  toujours  aux  mêmes  points 
de  sa  surface.  Mais  ils  répondent  successivement  à  divers 
points  de  la  sphère  des  fixes.  L'étoile  qui  est  placée  à 
l'extrémité  de  la  petite  ourse  ,  et  que  nous  nommons 
l'étoile  polaire  ,  parce  qu'elle  est  aujourd'hui  voisine  du 
pôle,  en  était  fort  éloignée  du  tems  d'Hipparque,  c'est- 
à-dire  ,  il  y  a  environ  deux  mille  années.  Elle  s'en  ap- 
proche encore  peu-à-peu  de  siècle  en  siècle,  après  quoi 
elle  s'en  éloignera.  Par  suite  de  ce  changement  ,  les 
étoiles  situées  dans  l'équateur  céleste  se  déplacent  peu-à- 
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peu  toutes  ensemble ,  et  d'autres  les  remplacent  dans  ce 
plan.  Cependant  la  hauteur  du  pôle  sur  l'horison  reste  la 
même/  Ce  mouvement  progressif  est  un  de  ceux  que  j'ai 
déjà  indiqués  comme  altérant  les  positions  fixes  de  tous  les 
astres.  On  l'appelle  la  précession ,  nous  en  déterminerons 
plus  loin  les  lois. 
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CHAPITRE    XII. 

Détermination  exacte  de  In  figure  de  la  Terre. 
Mesure  exacte  de  sa  grandeur. 

i44~  BANS  les  chapitres  précédents  ,  nous  venons  de 
découvrir  et  de  prouver  la  convexité  de  la  terre  ;  cher- 
chons maintenant  comment  on  peut  déterminer  exac- 
tement la  forme  de  sa  courbure. 

Cette  recherche  paraît  au  premier  coup-d'œil  très- 
difficile  et  en  quelque  sorte  impraticable  9  lorsque  Ton 
considère  les  irrégularités  de  la  surface  terrestre  ,  cou- 
pée par  tant  de  fleuves,  de  ruisseaux,  de  montagnes  et  de 
vallées.  Mais  ces  inégalités  ,  qui  nous  paraissent  énormes , 
sont  en  effet  extrêmement  petites  et  comme  nulles  par 
Rapport  aux  dimensions  totales  de  la  terre.  On  verra  plus 
bas  ,  par  le  calcul  ,  la  preuve  mathématique  de  cette 
vérité.  Je  me  bornerai  ici  à  présenter  les  considérations 
physiques  qui  la  rendent  sensible» 

Remarquons  d'abord  que  la  figure  de  la  terre  habitable 
diffère  peu  de  celle  des  eaux  de  la  mer,  et  n'en  est  en 
quelque  sorte  qu'une  continuation.  En  effet ,  nous  avons 
déjà  reconnu  que  la  surface  des  cûntinens  est  convexe. 
Cela  se  voit  par  la  manière  progressive  dont  se  répand  la 
lumière  du  soleil.  On  s'en  apperçoit  également  par  les 
abaissemens  et  les  élévations  apparentes  des  étoiles  lors- 
que l'on  marche  du  nord  au  sud.  Or  les  continens  sont 
entourés  de  tous  côtés  par  la  mer,  qui  s'y  insinue  par 
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un  grand  nombre  d'ouvertures.  C'est  ainsi ,  par  exempte  y 
que  l'Amérique  est  séparée  en  deux  parties  ,  qui  ne 
tiennent  l'une  à  l'autre  que  par  une  langue  de  terre 
fort  étroite.  De  même  l'ancien  continent  est  séparé  et 
comme,  divisé  en  un  grand  nombre  de  parties  par  plu- 
sieurs mers ,  telles  que  la  Méditerranée ,  la  mer  Rouge  , 
le  Pont-Euxin  ,  la  mer.  Baltique  ,  qui  ne  sont  que  des 
ramifications  de  l'océan  auquel  elles  communiquent» 
Aucun  point  de  l'intérieur  des  continens  n'est  donc 
très-éloigné  de  la  me  i\J)'  a  illeurs  on  n'observe  pas  que 
leurs  bords  soient  nulle  part  fort  élevés  au-dessus  du 
niveau  des  eaux  qui  les  baignent.  Il  est  donc  de  toute 
nécessité  que  leur  surface  suive  à-peu-près  la  convexité 
de  l'océan. 

Gela  devient  encore  plus  évident  ,  si  l'on  considère 
4e  cours  des  fleuves  dont  les  continens  sont  entre- 
coupés. Plusieurs  d'entre  eux  ,  tels  que  le  Rhin ,  le 
Danube  ,  le  Volga  ,  le  Nil ,  l'Amazone  ,  parcourent  des 
étendues  de  'pays  très -considérables.  L'Amazone  seule 
parcourt  plus  de  600  myriamètres  (1200  lieues)  t  et  elle 
reçoit  plusieurs  rivières  qui  ont  3  ou  4oo  myriamètres 
de  longueur  (6  ou  700  lieues).  Tous  ces  grands  fleuves 
se  rendent'  à  la  mer  :  aucun  d'eux  n'a  des  bords  très- 
élevés.  Ils  nous  indiquent  donc,  par  la  lenteur  ou  la 
rapidité  de  leur  cours,  la  pente  des  pays  qu'ils  traver- 
sent ,  c'est-à-dire ,  la  différence  de  leur  courbure  avee 
la  courbure  des  mers. 

Or  il  est  facile  de  voir  que  cette  pente  est  en  général 
peu  considérable  ;  car  tous  ces  fleuves  sont  navigables ,  et 
leur  mouvement  devient  très-lent  lorsqu'ils  approchent 
de  leur  embouchure.  La  nature  nous  offre  même  à  cet 
égard  un  moyen  de  nivellement  très-sûr  dans  les  effets 
d'un   de    sts  plus   grands  phénomènes.    Deux    fois   pax 
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faut  l'océan  s'élève  et  s'abaisse .  de  plusieurs  mètres  par 
un  mouvement  d'oscillation  régulier  que  l'on  nomme 
Jlux  et  reflux.  Les  eaux  des  mers  ainsi  élevées ,  se  pré- 
cipitent dans  l'intérieur  des  fleuves  ,  et  remontent  jus- 
qu'à des  distances  considérables  de  leur  embouchure. 
Dans  l'Amazone  t  par  exemple  ,  elles  s'avancent  à  plus 
de  100  myriamètres  (200  lieues).  Il  est  donc  démontré 
par  le  fait,  que  la  pente  des  fleuves  diffère  peu  de  la 
courbure  de  l'océan  :  d'où  il  résulte  encore  que  la  con- 
vexité des  continens  est  à  fort  peu  près  la  même  que 
celle  des  mers. 

On  voit  maintenant  que  la  recherche  de  la  figure  de 
la  terre  n'est  pas  aussi  impraticable  qu'elle  le  paraît  au 
premier  coup-d'osil  ;  les  petites  inégalités  de  la  surface 
terrestre  n'influent  point  sur  sa  forme  générale.' 

i45.  Pour  prendre  une  idée  exacte  de  cette  forme ,  il 
faut  la  mesurer  successivement  dans  différens  sens.  Com- 
mençons donc  pa/  l'étudier  dans  le  sens  du  méridien, 
puisque  cette  direction  est  la  première  que  les  observa- 
tions nous  aient  fait  connaître. 

La  chose  serait  facile  si  les  méridiens  terrestres  étaient 
des  courbes  planes.  Car  les  considérations  très-simples  que 
nous  avons  exposées  dans  le  second  chapitre,  §  19?  nous 
ont  appris  dès  lors,  que  la  courbure  d'une  courbe  plane 
est  toujours  indiquée  par  les  angles  plus  ou  moins  aigus 
que  forment  entre  elles  les  perpendiculaires  menées  à 
tes  différens  points.  Pour  appliquer  ce  résultat  à  la  terre, 
il  suffirait  donc  alors  de  prendre,  sur  un  même  méri- 
dien ,  plusieurs  points  espacés  à  des  distances  connues 
par  exemple  ,  à  égales  distances ,  et  de  déterminer  les 
angles  que  leurs  verticales  forment  entre  elles  ;  car  les 
verticales  sont  ici  les  perpendiculaires  à  la  courbe  du 
méridien. 
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Par  ce  moyen  ,  on  reconnaîtra  tout  de  suite  si  la 
terre  est  exactement  sphérique  ,  car  ,  dans  ce  cas ,  la 
courbure/  de  ses  méridiens  doit  être  partout  la  même. 
Toutes  les  verticales  concourront  au  centre  ;  et  quand  les 
angles  formés  par  ces  verticales  seront  égaux,  les  arcs 
mesurés  sur  la  surface  terrestre  devront  .l'être  aussi  sur 
quelque  partie  du  méridien  qu'ils  soient  observés.  Voyea 
fig.  28,  où  C  est  le  centre  de  la  terre,  AA ',  Ar AU  des 
arcs  égaux  mesurés  sur  sa  surface  dans  le  sens  du  méri- 
dien. En  général ,  dans  le  cas  des  méridiens  circulaires  , 
les  angles  des  verticales  sont  proportionnels  aux  arcs  com- 
pris entre  elles. 

Au  contraire  ,  si  la  terre  n'est  pas  sphérique ,  on  devra 
s'en  appercevoir  ;  car  là  où  elle  sera  plus  convexe  ,  les 
verticales  se  rencontreront  plutôt  dans  son  intérieur  ;  la 
où  elles  seront  plus  applaties ,  elles  se  rencontreront  plus 
loin.  Ainsi  pour  mesurer  le  même  angle  entre  ces  ver- 
ticales ,  il  faudra  faire  plus  de  chemin  ^dans  le  second  cas 
que  dans  le  premier.  Voyez  la  courbe  AAf  BB\  jig.  29 , 
l'angle  C  formé  par  les  perpendiculaires  AC,  A  C  est 
égal  à  l'angle  C  formé  par  les  perpendiculaires  BC  , 
B1 O  ;  mais  la  courbe  étant  plus  convexe  en  E ,  plus 
applatie  en  P,  l'arc  BBf  est  plus  grand  que  l'arc  AA'. 

i46.  Quoique  nous  ne  sachions  pas ,  à  priori „  si  les 
méridiens  terrestres  sont  des  courbes  planes  ,  cependant 
comme  cette  supposition  est  la  plus  simple  possible ,  il 
est  naturel  de  l'essayer ,  et  de  voir  si  les  observations  y 
sont  conformes.  Mais  je  puis  d'avance  prévenir  qu'elle 
approche  si  près  de  l'exactitude  qu'il  n'a  pas  encore  été 
possible  de  mesurer  la  quantité  dont  elle  s'en  écarte,  on 
même  de  s'assurer  d'une  manière  bien  certaine  qu'elle 
s?en  écarte  réellement.  De  plus  ,  je  dois  avertir  encore 
que  la  forme  de  la  terre,  déduite  des  observations,  s'écarte 
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^t  peu  de  la  forme  spherique,  que  la  différence  n'est 
pas  du  tout  sensible  sur  une  petite  étendue ,  même  dans 
les  observations  lès  plus  exactes  ;  en  sorte  que  pour  ap- 
percevon4  cette  différence  ,  il  faut  comparer  entre  elles  des 
observations  faites  sur  des  parties  très-éloignées  d'un  même 
méridien ,  ou  sur  différera  méridiens ,  4  des  latitudes  très- 
différentes.  D'après  cela,  pour  trouver,  en  chaque  lieu, 
la  valeur  d'un  degré  du  méridien ,  c'est-à-dire  ,  la  Ion-* 
gueur  de  l'arc  terrestre  correspondant  à  un  angle  de  i* 
entre  les  verticales,  il  n'est  pas  nécessaire  de  chercher 
deux  points  dont  les  verticales  fassent  juste  entre  elles* 
Un  angle  de  i°  ;  ce  qui  serait  très-difficile  et  presque  im- 
praticable. Maïs  on  raisonnera»  comme  si  la  terre  était 
spherique  dans  une  petite  étendue  autour  des  points  ob^ 
serves ,  ce  qui  permettra  d'y  supposer  les  arcs  du  mé- 
ridien proportionnels  aux  angles  des  verticales.  Si  donc 
l'angle  observé  entre  les  verticales  est  a ,  et  si  M  «st  la 
longueur  de  l'arc  terrestre  compris  entre  elles ,  on  fera  la 

1  °  •  Tfl                               1  ° .  M 
proportion  u  l  M  \\  i*  l  ■■         ■ ,  et  la  quantité  - — 

exprimera  la  longueur  d'un  degré  terrestre  à  cette,  lati- 
tude, telle  qu'on  l'aurait  mesurée  directement. 

147.  ta  ïriesure  d'un  degré  du  méridien  exige  donc 
deux  opérations  distinctes.  La  première  est  le  tracé  de 
la  méridienne  et  la  mesuré  de  l'arc  terrestre.  La  seconde 
est  la  mesure  de  l'angle  compris  entre  les  verticales  me- 
nées aux  deux  extrémités  de  l'atfc  mesuré. 

Nous  commencerons  par  cette  dernière  ,  parce  que  le 
procédé  qu'elle  exige  peut-  s'énoncer  -en  deux  mots.  11 
suffit  d'observer  les  latitudes  des  point»  extrêmes  de  l'arc 
mesuré.  Les  différences  de  ces  latitudes  sont  les  angles 
des  verticales  entre  elles. 

Car  soient  OZ,  (yZ'jJig,  io  ,  deux  verticales  menées 
1,  10 
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aux  points  0,  0',  du  méridien  00',  et  supposons  que  ces 
verticales  prolongées  vers  l'intérieur  de  la  terre ,  se  ren- 
contrent au  point  C.  Menons  les  horisons  OH,  O'H',  per- 
pendiculaires à  ces  verticales,  et  les  rayons  visuels  OP,  0'I*f 
dirigés  vers  un  même  pôle ,  et  par  conséquent  parallèles. 
Les  angles  PO  H ,  P  O'H'  représenteront  les  hauteurs  du 
pôle  sur *les  deux  horisons;  et  si  Ton  mène  OW  parallèle 
à  O'H' ,  l'angle  HOH11  sera  la  différence  de  ces  hauteurs. 
Or,  l'angle  HOH"  égale  l'angle  HCO  ou  Z'CZ.  Par 
conséquent  ,  si  dans  deux  points  ,  situés  sur  un  même 
méridien  terrestre ,  on  mesure  la  hauteur  du  pôle ,  ou  la 
latitude ,  la  différence  de  ces  hauteurs  eu  des  latitudes, 
donnera  V angle  Jormé  par  les  deux  verticales  menées  à 
ces  points. 

Nous  supposons  que  les  deux  verticales  se  rencon- 
trent. Si  le  méridien  terrestre  est  une  courbe  plane ,  cette 
rencontre  aura  lieu  nécessairement ,  quelque  éloignés  que 
soient  les  points  extrêmes  de  l'arc  ohservé.  Si  le  méridien 
n'est  point  une  courbe  plane ,  cette  double  courbure  sera 
insensible ,  dans  une  étendue  de  quelques  degrés  comme 
celle  qu'embrassent  ordinairement  les  observations  faites 
dans  un  même  pays.  Les  verticales  menées  aux  deux 
extrémités  d'un  si  petit  arc  se  rencontreront  toujours,  et 
on  pourra  toujours  regarder  l'angle  formé  entre  elles  9 
comme  égal  à  la  différence  des  latitudes. 

i48.  Venons  maintenant  au  tracé  de  la  méridienne.  Il 
s'agit  de  la  prolonger  sur  une  étendue  de  terrain  consi- 
dérable. L'instrument  des  passages  ,  exactement  dirigé 
dans  le  méridien ,  offre  un  moyen  très-simple  et  très-» 
exact  d'y  parvenir. 

Cet  instrument  étant  bien  réglé  par  les  observations 
des  étoiles  circumpolaires,  ou  de  toute  autre  manière 7 
dirigez-le  vm  un  objet  terrestre  et  éloigné.  Sur  cet  objet  f 
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marquez  un  point  qui  soit  s.ous  le  fil  vertical  du  milieu  d« 
la  lunette  ,  et  ce  point  sera  dans  le  méridien.  Une  ligne 
menée  de  l'observateur  ou  du  centre  de  la  lunette  à  ce 
point,  marquera  donc  la  direction  de  la  méridienne. 

C'est  ainsi  qu'à  Paris  on  a  marqué  ,  sur  le  palais  du 
Luxembourg,  un  point  qui  est  dans  la  méridienne  de 
l'Observatoire.  C'est  par  des  moyens  à-peu-près  équiva- 
lens  ,  quoique  peut-être  moins  précis ,  qu'on  a  déterminé 
la  position  de  la  pyramide  de  Montmartre.  Ainsi  la 
méridienne  placée  dans  la  grande  salle  de  l'Observatoire  ^ 
étant  prolongée  vers  le  nord  de  6000  mètres,  passerait 
par  cette  pyramide.  On  peut  marquer  ainsi  deux  points 
dans  une  direction  horisontale ,  iV ,  S ,  l'un  au  nord  t 
l'autre  ajfesud  de  la  lunette ,  et  l'on  aura  une  méri- 
dienne plus  longue. 

Transportez  maintenant  l'instrument  des  passages  sur 
la  verticale  du  point  N  qui  servait  tout-à-l'heure  de 
signal  nord.  Etablissez  -  le  au  pied  de  cette  verticale  , 
c'est-à-dire ,  au  point  où  elle  perce  la  surface  terrestre  t 
et  dirigez  la  lunette  sur  le  signal  S,  ou  ce  qui  revient 
au  même  ,  sur  le  point  de  la  première  station.  Quand 
ce  point  sera  sous  le  fil  de  la  lunette,  retournez  celle-ci 
vers  le  nord  ,  et  placez  sous  le  fil  un  autre  signal  N'  ; 
il  se  trouvera  sur  le  prolongement  de  la  première  mé- 
ridienne. En  se  transportant  de  même  au  pied  de  la  ver- 
ticale de  iV',  et  réglant  la  lunette  sur  N ,  on  pourra  dé- 
terminer ,  vers  le  nord  ,  un  troisième  signal  Nif,  et  ainsi 
de  suite  indéfiniment.  Si  l'on  désigne  par  A  la  première 
station ,  et  par  PPPlf  les  pieds  des  diverses  verticales  ,  la 
suite  des  points  A,  P,  P',  P11  tracera  sur  la  surface 
terrestre  le  prolongement  de  la  méridienne  de  la  pre- 
mière station ,  que  l'on,  pourrait  continuer  ainsi ,  d'un 
bout  à  l'autre  du  continent. 
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149.  La  ligne  tracée  de  cette  manière  ne  sera  vérita- 
blement un  méridien  terrestre  que  si  ces  méridiens  sont 
des  courbes  planes  ;  autrement  les  méridiens  célestes  des 
points  A,  P,  P,  Pn  seront  différens.  Mais  comme  on  le 
verra  tout-à-l'heure  par  les  résultats  des  observations  mêmes, 
la  différence  est  si  petite  qu'elle  peut  être  négligée  dans 
la  petite  étendue  qu'embrassent  ordinairement  les  obser- 
vations faites  dans  un  même  pays. 

Il  faut  de  plus  supposer  que  la  surface  du  terrain  est 
partout  horisontale  ,  c'est-à-dire,  que  sa  convexité  est 
la  même  que  celle  de  la  surface  des  mers  ,  sans  éléva- 
tions ni  abaissemens  qui  l'interrompent.  Cette  circonstance 
peut  se  rencontrer  ,  quoique  rarement  ,  sur  les  rivages 
de  la  mer.  C'est  ainsi  ,  par  exemple  ,  que  l£fc  a  tracé 
la  direction  de  la  méridienne  en  Pensylvanie  ;  et  l'inter- 
valle des  deux  stations  extrêmes  étant  mesuré  avec  une 
chaîne  ,  s'est  trouvé  de  538077,94  pieds  anglais ,  tels  que 
les  donne  la  toise  de  la  Société  Royale  de  Londres ,  réduite 
à  la  température  de  i6,a5  du  thermomètre  centésimal. 

De  plus  ,  la  latitude  de  l'extrémité  boréale  de  l'arc 
exactement  observée  s'est  trouvée  de  .  .  .  390.  56'.  19^ 

La  latitude  de  l'extrémité   australe  s'est    - 
trouvée  de 38.    27.    34 

Différence  ou  arc  du  méridien  compris 
entre  les  stations i°.  28'.  45^ 

i5o.  Maintenant,  si  l'on  suppose  la  terre  sensiblement 
sphérique  dans  une  petite  étendue  autour  des  points  obser- 
vés ,  on  pourra  supposer  les  angles  proportionnels  aux  arcs, 

11                 1*        1                           1           i°.538o77,q4 
et  la  longueur  d  un  degré  sexagésimal  sera   si/ /eu  '  * 

bu  363771  pieds  anglais.  Si  l'on  veut  réduire  cette  mesure 
à  la  toise  française  de  l'Académie  des  Sciences,  il  faut 
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savoir  qu'elle  est,  par  rapport  à  celle  de  la  Société  Royale 
de  Londres,  comme  76,734  est  à  72  ;  d'où  il  suit  que  pour 
convertir  le  résultat  précédent ,    en  pieds  français ,  il  faut 

le  multiplier  par     „    ..    ■}  et  si  l'on  veut  ensuite  l'exprimer 

en  toises ,   il  faut  le  diviser  par  6 ,  ou  ce  qui  revient  au 

même  ,  le  multiplier  tout  de  suite  par  -— — — .  On  obtient 

ainsi  56888  toises  pour  la  longueur  de  i°  du  méridien  à  la 
latitude  de  3g°.  n'.  56".  5  moyenne  entre  les  deux  pré- 
cédentes. S'il  s'agissait  d'un  degré  décimal  ou  d'un  grade , 
il  faudrait  réduire  le  résultat  précédent  dans  le  rapport 
de  4oo  *  36o  ,  ou  ce  qui  revient  au  même  ,  il  faudrait 
en  prendre  les  -^  ,  ce  qui  donnerait  5iigo/,2  pour  la 
longueur  d'un  grade  à  la  latitude  de  43*, 5546.  Cette 
belle  opération  a  été  faite  par  MM.  Mason  et  Dixort  (*). 
Si  la  terre  éljait  exactement  sphérique  ,  on  pourrait  f 
d'après  ce  résultat ,  calculer  ses  dimensions  ;  car  la  valeur 
de  i°  sexagésimal  étant  56888  toises  ,  la  circonférence 
entière  serait  36o  .  56888  =  20479680  toises.    En  mul- 


(*)  A  parler  rigoureusement  ,  il  n'y  avait  qu'une  partie  de  la 
ligne  ,  tracée  par  MM.  Mason  et  Dixon  ,  qui  fut  exactement  dans 
là  direction  du  méridien.  Cette  première  partie  avait,  pour  Ion— 
pieur  ,  1049884  pieds  anglais.  On  avait  été  ensuite  obligé,  par  la 
configuration  du  terrain ,  de  dévier  un  peu  de  la  méridienne ,  et 
le  reste  de  la  ligne,  tracée  d'ailleurs  de  la  même  manière,  Élisait, 
avec  le  méridien  ,  un  angle  de  3°.43'.3o".  Cette  petite  déviation, 
exigeait  nécessairement  que  Ton  diminuât  Ja  longueur ,  ainsi  mesurée  t 
qui  était  de  4^4° !  1  fi  pieds  anglais  ,  pour  la  réduire  à  ce  qu'elle 
aurait  été  dans  le  plan  du  méridien.  Or ,  cette  réduction  exige  deux 
corrections ,  que  f  ai  exposées  dans  une  note  à  la  fin  de  ce  livre ,  pour 
ne  laisser  absolument  aucune  obscurité  sur  un  point  aussi  important, 
que  la  figura  de  la  terre» 
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tipliant  ce  nombre  par  — ^ ,  rapport  de  la  circonférence  au 

diamètre,  on  aurait  le  diamètre  de  la  terre  égal  à  65 1 8884 
toises,  et  son  rayon  égal  à  3^5944*  toises.  Mais  ces  ré- 
sultats ne  peuvent  être  considérés  que  tomme  provisoires, 
jusqu'à  ce  que  nous  ayons  comparé  entre  elles  les  mesures 
des -degrés  à  différentes  latitudes, 

i5i.  Sans  doute,  le  procédé  que  nous  venons  d'exposer 
est  le  plus  simple  que  l'on  puisse  imaginer,  mais  lescir^ 
constances  où  Ton  peut  en  faire  usage  se  rencontrent 
bien  rarement  ;  et  s'il  a  été  possible  de  l'employer  dans 
un  pays' inhabité  ,  comme  l'était  alors  la  Pensylvanie  f 
il  deviendrait  tout-à-fait  impraticable  dans  notre  Europe 
pu  le  terrain  est  partout  couvert  de  villes  et  d'habita- 
tions. Lès  astronomes  ont  donc  été  obligés  de  parvenir 
au  même  but  par  une  méthode  différente.  Pour  cela  , 
ils  se  sont  servi  du  procédé  que  l'#i  emploie  dans 
la  levée  des  plans ,  pour  mesurer  la  distance  des  objets 
éloignés  ,  en  les  observant  des  deux  extrémités  d'une 
base  connue.  On  forme  un  enchaînement  ,de  triangles 
sphériques  qui  se  suivent  à-peu-près  dans  la  direction 
de  la  méridienne.  Voy.  fig.  3i.  Lé  premier  triangle  ABC 
a  [Jour  sommet  le  point  de  départ  A»  Ses  deux  autres 
angles  B  et  C  ont  pour  sommets  deux  objets  quelconques 
visibles.  Ce  premier  triangle  est  horisontal.  Oh  observe 
ses  angles ,  on  mesure  un  de  ses  côtés  AB ,  et  on  dé- 
termine l'angle  qu'il  fait  avec  la  méridienne  ou  son 
azimuthy4M.  D'après  ces  données  ,  le  calcul  fait  connaître 
les  deux  autres  côtés  AC ,  BC ,  le  point  M^  où  BÇ 
est  rencontré  par  le  prolongement  de  la  méridienne  , 
et  la  distance  AM  comprise  depuis  ce  point  de  rencontre 
jusqu'au  point  de  départ  A.  On  forme  ensuite  un  se- 
cond triangle  horisontal  CBD ,  avec  les  deux  objets  ÇBt 
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et  un  troisième  D  ,  que  Ton  puisse  appercevoir  de  ces 
deux  stations.  À  cause  de  la  rondeur  de  la  terre ,  ce  second 
triangle  n'est  pas  dans  le  plan  du  premier ,  il  n'a  de  com- 
mun avec  lui  que  le  côté  BC.  Aussi  le  prolongement  du 
premier  cblèAMàe,  la  méridienne  s'élève  au-dessus  du  plan 
de  ce  second  triangle.  Mais  on  le  rabat  sur  ce  plan  ,  en 
le  faisant  tourner  autour  de  BC  comme  autour  d'un 
axe.  Dans  ce  mouvement  l'angle  M'MC  ne  change  pas , 
parce  que  MM'  décrit  une  surface  conique  9  et  comme 
les  deux  triangles  t  AB C,  BCD  sont  presque  dans  le 
mime  plan ,  chaque  point  de  MM'  ne  décrit  qu'un 
très-petit  arc  de  cercle ,  qui  peut  être  considéré  comme 
une  ligne  droite  ,  perpendiculaire  au  plan  du  triangle 
BCD.  De  sorte  que  toute  l'opération  se  réduit  à  plier 
le  côté  MM1  suivant  une  verticale  passant  par  le  point  M', 
La  méridienne  ainsi  prolongée  rencontre  le  côté  BD 
du  second  triangle ,  en  un  point  M'  f  dont  on  déter- 
mine la  position  et  la  distance  comme  dans  le  cas  pré- 
cédent. On  continue  la  série  des  triangles  de  la  même 
manière  ,  et  de  triangle  en  triangle  on  finit  par  en- 
chaîner  une  très-grande  étendue  de  terrain* 

Telle  est  donc  la  nature  dé  la  courbe  tracée  par  ces 
opérations  ,  que  l'on  nomme  géodes* fues.  Son  premier 
côté  est  tangent  à  la  surface  de  la  terre  ;  son  second 
côté  est  le  prolongement  du  premier  ,  plié  suivant  une 
verticale  ,  et  ainsi  de  suite.  Il  est  visible  que  cette  cons- 
truction donne  le  même  résultat  que  le  procédé  em- 
ployé en  Pensylvanie. 

i52.  Pour  exécuter  littéralement  une  pareille  opération  , 
il  faudrait  trouver  une  suite  de  points  exactement  placés  à 
la  même  hauteur  au-dessus  de  la  surface  terrestre ,  et  dis- 
posés de  manière  à  pouvoir  servir  de  sommets  aux  triangles 
successifs.  Alors,  en  effet,  les  côtés  des  triangles  seraient 
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les  cordes  d'une  même  surface  sphérique ,  la  forme  de 
la  terre  pouvant  être  considérée  comme  une  sphère  dan* 
.la  petite  étendue  qu'embrasse  ordinairement  une  opération 
de  ce  genre.   Les  angles  mesurés  seraient  ceux  que  les 
cordes  forment    entre  elles ,    et   les  plans   des  difiereiy 
triangles  suivraient  la  convexité  4e  cette  sphère ,  de  ma- 
nière  à  être    toujours   horisontaux.    Un  pareil  choix  de 
signaux  est  absolument  impraticable  k  cause  ides  inégalités 
de  la  terre  ;  mais  on  peut  y  suppléer  avec  des  signaux  quel- 
conques ,  à  l'aide  d'un  calcul  fort  simple.  En  effet ,  soient 
A  et  B  deux  signaux  ou  sommets  de  triangles  observés 
de  la  station  Q9  et  situés  dans  le  pian  OAB9  fig.  3a, 
Soit  OZ  la  verticale  du  point  O  r  et  AfOB!  le  plan  de 
l'horison  qui  lui   est  perpendiculaire.   Si  l'on  mené  les 
verticaux  ZAOf  ZBO  qui  se  couperont  suivant  la  ver- 
ticale j  et  si  l'on  mène  les  arcs  ZA ,   ZB  qui  sont  les 
distances  zénithales  des,  deux  objets ,  .on  formera  ainsi  le 
triangle  sphérique  ZAB ,  dans  lequel  ,on   connaîtra  les 
trois  côtés  ,  savoir  les  deux  distances  zénithales  9  et  l'angle 
AOB  observé  entre  les  deux  objets.  On  pourra  donc  ai- 
sément calculer  l'angle  Z  d'après  les  formules  de  la  tri- 
gonométrie sphérique  (*)  ;  et  cet  angle  sera  égal  k  A'OB* 

(*)  Soit  a  l'angle  observé  dans  un  plan  incliné  yttZZ'le*  distances 
des  deux  signaux  au  zénith  de  la  station  où  Ton  observe;  l'angle 
réduit  à  l'norison  r  étant  représenté  par  A ,  <sera  donné  par  la  for- 
mule 


i**\J' 


*{•-+£=£}.  *{S±£z«} 


sin  Z  .  sin  Z' 


Cette  formule  peut  être  simplifiée  quand  Z  et  Z'  sont  peu  diiïcrens, 
de  90°  ,  et  alors  il   est  plus   exact  et  plus  commode  d'eu  tirer  la 
valeur  de  A  —  af  ou  la  réduction  à  i'hoason. 
P«Dft  ce  cas  *  il  est  utile  d'introduire  dans  la  fowaul©  les  hauteurs 
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«K  %  là  protection  de  l'angle  observé,  sur  Le  plan  4e  l'ho-* 
tison.  Si  l'on  réduit  p'insi  à  VhorisQtt  tous  les  angles  ob- 
servés à  chaque  station,  on  pourra  concevoir  toutes  ces 
Mations  .comme  projetées  sur  une  même  surface  sphé* 
tique  qui  sera  cette  de  la  terre ,  et  comme  formant , 
fiur  ce^te  surface ,  une  suite  de  triangles  sphériques  dont 
les  angles  seront  connus.  Avec  cts  données ,  et  k  Ion-* 
loueur  d'un  des  cotéV mesurée  directement,  on  calculera 
facilement  tpus  les  autres  côtés  ,  toutes  les  cordes ,  tous 

.'>'■'  '    i  ■  b   ■•   ■'     .1  '  '•">.{  >  rrarrsm     ..  n  :  .  ..À  t.*  j  iii;..  j  .     '" 

apparentes  A  A',  qui  sont  supposées  très-petites,  et  dont  les  valeurs 
«ont 

Aa=<)o~£     #         h,'  •=.££>  mm  Zi'  \ 

ensuite ,  en  élevant  les  deux  membres  de  l'équation  au  carré  ,  et 
développant  4es  produits  de  sinus  qui  composent  le  second  membre , 
il  vient 

sin»  \  a  —  sin2  \  (  A  —  A'  ) 


sin»  }  A  =  ■ 


cos  h  *  cos  h* 


Retranchons  de  f>art  et  d'àtttfe  sin3  {a,alin  d'introduire  les  diffé* 
renées  des  sinus,  nous  aurons. 

Si»»  fj*  { i  tt  ce*  h&»h'\  -r  si»2  i  (h— à'  Y 

sin»  j  A  -r  sin»  |  a  =  Jt 1 —  l     ,  .     »  : 

cos  A  cas  A 

or ,  il  est  facile  de ,  voir  que  Von  a ,  en  général , 

sin»  {  A  —  sin»  \ \a  =  sin  '•  /"-^  +  <A  .  sin  7  {-df  —  a  J 
i  —  cos  A  .  cos  A'  =  sin»T/A-f-  A'}-*- sin» 7 /A»—  A'} 

En  Élisant  ces  substitutiqps ,  la  .formule  devient  %     ' 

-tin:  {A+a\  .sinjf  A-a\^ i -± : i ^ 

*  *  i  .       J  cos  &  cas  A 
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les  angles  compris  entre  ces  cordes  ,  et  enfin  la  loin 
gueur  de  la  méridienne  elle-même ,  puisque  la  chose  se 
trouve  ainsi  ramenée  au  cas  mathématique  que  nous 
avons  envisagé  d'abord.  Ces  calculs  peuvent  être  abrégés 
par  diverses  méthodes  qui  sont  expliquées  avec  détail  dans 
la  mesure  de  la  méridienne  de  France  ;  et  c'est  là  qu'il 
faudrait  recourir  si  Ton  était  appelé  à  les  appliquer.  Mais 
ce  qui  précède  suffit  pour  en  faire  connaître  l'objet  9  et 

Maintenant ,  comme  les  hauteurs  apparentes  h  et  K  sont  fort  petites , 
on  voit  que  la  valeur  de  sin  j  J.*^  —  a\  sera  fort  petite  aussi;  on 
pourra  donc  négliger  le  carré  de  cette  correction  ,  ce  qui  revient 
à  supposer  A  =  a  dans  le  facteur  ^in  7  (  A  ■+■  a  )  qui  multiplie  le 
premier  nombre ,  et  Ton  a  ainsi 

<  r  _         sina  \  a  sina  \  ih  +  k'\  —  cos*  { a  sin9 j  { h—K  \  t 

«inf{^-«}  = : l±-. '  ' 1-i h] 

*■  *  sin  a  cos  n  cos  à 

ou ,  ce  qui  revient  au  même , 

«         tangf  a  sin*|  {*«+•#}—  oot.f«.sin9f  {/*—//} 
lin ~  (A  —  à >  =  v  L  J,* 

«■  J  acos  à  cos  A' 

1a  première  de  ces  expressions  pourrait  encore  s'approprier  au  calcul 
logarithmique,   en  prenant  un  angle  auxiliaire  y ,  tel  qu'on  ait 

sinf{A-A'}. 
sin  j  (ft-Hrt  j 

car  on  auroit  alors 

.    xr.        ^       sin»|{A  +  A}.sin{|a-*-x}^in{l«  — r}  1 

nn  5  <^  —  a\  = i £ L-— — — : L  /  * 

1  '  a  sin  a  cos  h  cos  A  cos'j/ 

et  le  plus  souvent ,  si  les  hauteurs  h  h'  sont  fort  petites ,  on  pourra, 
supposer  dans  le  dénominateur  cos  h  cos  h'  ss  1» 
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pour  donner  une  idée  exacte  de  toutes  les  parties  d'une 
opération  géodésique  (*). 

i53.  C'est  ainsi  qu'en  16709  Picard  ,  membre  de 
l'Académie  des  Sciences  ,  joignit  les  parallèles  de  Mal- 
voisine et  d'Amiens  ;•  car  la  première  mesure  exacte  de 
la  grandeur  de  la  terre  a  été  faite  en  France.  Cette  mé- 
thode a  été  depuis  employée  par  un  grand  nombre  d'as— 
tronomes  dans  différons  pays ,  et  l'on  a  eu  ainsi  plusieurs 
mesures  des  degrés  du  méridien  ,  à  diverses  latitudes. 

Voici  les  longueurs  de  ces  degrés,  exprimées  en  toises. 
Elles  sont  toutes  converties  en  degrés  décimaux  ou  en* 
grades  y  ce  qui  est  infiniment  plus  commode  pour  les  com- 
paraisons, et  plus  expéditif  pour  les  calculs.  Je  ne  rapporte 
ici  que  les  résultats  généralement  regardés  comme  les 
plus  exacts. 


L  I  E  V  X 

♦  des 

OBSERVATIONS. 


Le  Pépcnr. 

JLa  Pcnsylvanie. ." 

L'Italie 

La  France 

1<*  Suède 


LATITUDES 

boréales. 


o°,ôooo 
43.  5556 
67.  7963 
5i.  33*7 

75.  7073 


LONGUEUR 

du  degré 
en    toises. 


510774.70 
51199.  ao 
5ia8i.  10 
5i3i6.  58 
5i473.  01 


NOMS 

des 

OBSERVATEURS. 


Bouguer. 
Mason  et  Dixon. 
Boscovich  et  Lemaire* 
Delambre  et  Méchain» 
Melanderhielm. 


(*)  On  sait  que  la  somme  des  trois  angles  d'un  triangle  sphériqu* 
surpasse  toujours  deux  angles  droits  ;  la  différence  se  nomme  l'excès 
sphérique.  On  trouve'  dans  les  Traités  de  trigonométrie,  particulière- 
ment dans  celui  de  M.  Legendre ,  les  formules  qui  servent  à  l'évaluer. 
Ces  formules  ont  été  réduites  eu  taules  ,  dans  la  mesure  de  la 
méridienne,  bout  dos  triangles  très-peu  couifres ,  comme  sont  ceux 
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i54-  À  1*  seule  inspection  de  cette  table  ,  on  voit 
que  les  degrés  des  méridiens  terrestres  sont  inégaux. 
Ainsi  la  terre  n'est  pas  sphérique.  Le  degré  de  Suède 
surpasse  de  395\6  celui  de  l'équateur  ,  et  généralement 
la  longueur  des  degrés  va  en  augmentant  de  l'équateur 
au  pôle.  La  convexité  des  méridiens  va  donc  en  dimi- 
nuant dans  le  même  sens  (i45).  Par  conséquent  la  terre 
est  un  sphéroïde  applati  aux  pôles  *et  renflé  à  l'équateur. 
En  combinant  les  mesures  précédentes ,  on  trouve  que 
l'accroissement  des  degrés ,  de  l'équateur  au  pôle ,  est  à  fort 
peu  près  proportionnel  au  carré  du  sinus  de  la  latitude  (*). 

Mais  on  voit  en  même  tems  que  la  différence  de  te 
sphéroïde  à  une  sphère,,  est  extrêmement  petite  ;  car 
la  plus  grande  différence  qui  existe  entre  ces  degrés 
n'est  pas  la  cent-vingtième  partie  de  la  longueur  totale 
d'un  d'entre  eux.  On  peut  donc  ,  dans  une  première 
approximation  ,  regarder  la  terre  comme  une  sphère , 
sans   égard  pour  ces  petites  inégalités. 

que  Ton  emploie  dans  les  observations  géodésiques.  Alors  le  calcul 
donne  la  règle  suivante.  Faites  )a  somme  des  trois  angles  sphérique* 
observés ,  réduits  à  Fhorison  ;  prenez  l'excès  de  cette  somme  sur 
deux  angles  droits ,  ce  sera  l'excès  sphérique  du  triangle  :  prenez-en 
]e  tiers ,  et  retranchez-le  de  chacun  des  angles  sphériques ,  leur 
somme  ne  vaudra  plus  alors  que  deux  angles  droits  j  après  cette 
correction,  vous  pouvez  calculer  le  triangle  comme  s'il  était  recti- 
ligne.  L'excès  sphérique  augmente  proportionnellement  à  Faire  du 
triangle.  Le  plus  grand  que  Ton  ait  encore  observé  a  été  celui  de 
Fimmense  triangle  que  nous  avons  mesuré  r  Arago  et  moi  y  pour 
joindre  l'île  dlviza ,  à  la  côte  d'Espagne y  âan*  les  opérations  de  la 
snéridienne.  L'excès  sphérique  était  de  5ç/'  sexagésimales;  dans  les  autre* 
-triangles  de  la  méridienne  ,  il  ne  s'était  élevé  qu'à  4"« 
.  (*)  Les  expressions  des  degrés  calculées  d'après  cette  loi ,  sont, 
rapportées  dans  la  note  de  la  page  î6^r  et  Ton  peut  voir  qu'elfes, 
jont  conformes  aux  dkaervaàops^ 
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i55.  Les  mesures  des  degrés  faites  dans  l'hémisphère 
boréal  prouvent ,  comme  on  vient  de  le  voir ,  que  les 
méridiens  terrestres  ne  sont  pas  tout-à-fait  des  cercles  ; 
on  a  même  lieu  de  croire  que  les  deux  moitiés  de  la  terre 
situées  de  part  et  d'autre  de  l'équateur  ne  sont  pas  exacte- 
ment semblables.  Un  degré  mesuré  au  cap  de  Bonne- 
Espérance  ,  sous  une  latitude  de  37,0093  australe  s'est 
trouvé  de  5i333',3o,  et  par  conséquent  plus  grand  que  le 
degré  mesuré  en  France  par  une  latitude  boréale*  de  5i°. 

11  parait  donc,  qu'à  considérer  les  choses  avec  la  der- 
nière exactitude,  la  figure  de  la  terre  est  réellement  ir- 
régulière et  fort  compliquée. 

i56.  Au  milieu  de  ces  irrégularités,  ce  que  l'on  peut 
faire  de  mieux  ,  c'est  d'imaginer  quelque  courbe  qui 
approche  autant  que  possible  de  représenter  les  obser- 
vations ,  c'est-à-dire ,  sur  laquelle  l'accroissement  (les 
degrés  de  l'équateur  au  pôle  soit  conforme  à  ce  que 
l'on  observe  réellement.  Cette  courbe  sera  nécessairement 
différente  du  cercle.  Elle  doit  être  alongée  à  L'équateur 
où  les  dégrés  sont  plus  petits  que  dans  tout  le  reste  de 
la  terre ,  et  applatie  aux  pôles  où  ils  sont  plus  grands. 
L'ellipse  est  la  forme  la  plus  simple  qui  se  présente  avec 
ces  conditions,  en  plaçant  le  grand  axe  dans  le  plan  de 
l'équateur ,  le  petit  dans  le  stiis  des  pôles  ,  et  le  centre 
au  centre  de  la  terre.  Mais  cela  ne  suffit  pas  encore  ; 
il  y  a  une  infinité  d'ellipses  que  l'on  peut  placer  de  cette 
manière  ,  et  dont  la  forme  sera  différente  ;  il  faut 
donc  choisir  celle  qui  s'accorde  le  mieux  avec  les  degrés 
mesurés.  Pour  avoir  une  idée  nette  de  cette  opération  f 
il  faut  savoir  que ,  par  chaque  point  d'une  ellipse  ou  de 
toute  autre  ligne  courbe  ,  on  peut  mener  un  cercle  qui 
la  touche  ,  et  qui  en  approche  de  plus  près  que  tout 
autre   cercle.  Ce   cercle  que  l'on  nomme  oscillateur  se 
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Confond  avec  l'ellipse  dans  une  petite  étendue  autour 
du  point  de  tangence ,  en  sorte  que ,  Mans  cette  étendue  i 
l'on  peut  supposer  les  degrés  mesurés  sur  sa  circonférence 
au  lieu  de  les  rapporter  sur  l'ellipse.  Le  rayon  du 
cercle  osculateur  varie  avec  la  courbure  de  l'ellipse. 
H' n'est  donc  pas  le  même  dans  les  différens  points  de 
son  contour.  Mais  le  calcul  fait  connaître  sa  valeur 
pour  chaque  latitude  en  fonction  des  deux  axes  de  Tel— 

2, .  355 
lipse.  Cette  valeur  étant  multipliée  par  rapport  de 


ii 


3 


la  circonférence  au  rayon  ,  et  divisée  par  4oo ,  donne 
l'expression  de  la  longueur  d'un  degré  centésimal  ou. 
d'un  grade.  En  égalant  donc  cette  expression  aux  lon- 
gueurs observées  de  deux  degrés  mesurés  à  deux  latitudes 
différentes ,  ona  deux  équations  par  lesquelles  on  peut 
déterminer  les  deux  axes  de  l'ellipse  qui  sont  les  deux 
inconnues  du  problème,  et  alors  tout  étant  connu  dans 
l'expression  d'un  degré  quelconque  ,  on  calcule  cette 
expression  pour  chaque  latitude,  et  on  trouve  que  le 
résultat  du  calcul  approche  si  près  de  l'observation  que 
la  différence  est  absolument  négligeable  ,  même  dans 
les  recherches  les  plus  délicates  (*). 

157.  Pour  l'obtenir  avec  exactitude,  il  faut  combiner 
ensemble  des  degrés  mesure's  à  des  latitudes  très- différentes 
et  sur-tout  exactement  observés.  Sous  ce  double  rap- 
port, l'arc  mesuré  à  l'équateur  par  Bouguer  et  La  Çon- 
damine ,  et  l'arc  mesuré  en  France  par  Delambre  et  Mé- 
chaîn  paraissent  mériter  la  préférence.  En  les  combinant 
ensemble  comme  nous  venons  de  le  dire  ,  M.  Delambre 
a  trouvé  pour  l'ellipse  les  résultats  suivans  exprimés  en 
toises  de  l'Académie. 

(*)  Voy.  k  la  (in  du  livrer  la  note  relative' à  la  ligure  de  la  terre» 
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Demi  grand  axe  ou  rayon  de  l'équateur  .  .  3271864* 

Demi  petit  axe  ou  rayon  du  pôle 3261265 

Différence  des  deux  demi-axes  .......       10699 

Cette  différente ,  divisée  par  le  demi-grand  axe  ,*  s'ap- 
pelle V applatissement  de  la  terre,  parce  qu'en  effet  selon 
qu'elle  est  plus  ou  moins  grande,  l'ellipsoïde  terrestre 
est   plus   ou    moins    applati    au    pôle.    L'applatîssement 

déduit  des  valeurs  précédentes  est  ■ —-       ;  et  ce  résultat 

est  confirmé  de  plusieurs  autres  manières  ;  car  on  a 
découvert  ,  par  la  théorie  ,  que  divers  phénomènes  du 
mouvement  de  la  lune  dépendent  de  l'applatissement  de  la 
terre ,  et  concourent  à  lui  assigner  une  valeur  très-peu 
différente  de  celle-ci.  On  voit  que  l'ellipse  terrestre  est 
extrêmement  peu  différente  d'un  cercle  ,  comme  cela 
était  facile  à  prévoir  par  le  peu  de  différence  des  de- 
grés. 

D'après  les  valeurs  précédentes,  le  quart  du  méridien 
terrestre  ,  considéré  comme  elliptique  ,  a  pour  longueur 
5i3iiii  toises. 

Le  progrès  des  lumières  ayant  fait  sentir  la  nécessité  de 
ramener  toutes  les  mesures  à  une  même  unité  fondamentale, 
on  a  choisi  ,  pour  cette  unité ,  la  dix-millionième  partie 
du  quart  du  méridien  terrestre  ,  considéré  comme  el- 
liptique ,  et  on  lui  a  donné  le  nom  de  MÈTRE  ,qui  si- 
gnifie mesure.  D'après  le  résultat  que  nous  venons  de 
rapporter,  la  valeur  du  mètre,  exprimée  en. parties  de 
la  toise  de  l'Académie  ,  seroit  o*,5i3iiii  ou  3  pieds 
11  lignes  et  ^2^,   0u  enfin  en  lignes  443i3a8. 

i58.  Mais  l'urgente  nécessité  d'établir  ce  système  ayant 
fait  a'dopter  le  premier  résultat  des  opérations  avant 
qu'elles  fussent  définitivement  et  totalement  calculées  , 
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on  trotfva  d'abord  ,  pour  le  quart  du  méridien ,  iSnê 
valeur  un  peu  différente  de  la  précédente  ,  et  égale  à 
5i3o74o*.  De  sorte  que  le  mètre  adopté  par  les  îois 
françaises  est  égal  à  ol,5ï3o74o  f  oti  3  pieds  n  lignes  et 
y£~,  ou  enfin  en  lignes  44^29^>  k  l0ls^  ae  F  Académie 
étant  prise  à  16,75  du  thermomètre  centésimal. 

169.  Ce  résultat  est  plus  petit  que  celui  de  M.  Delambre 
de  T4sp  de  ligne  ,  mais  il  n'en  peut  jamais  résulter  au- 
cune .erreur.  Car  r  ce  qu'il  importe  de  connaître  avec 
exactitude  r  c'est  la  longueur  absolue  de  la  nouvelle  me- 
sure appelée  mètre,  ou  son  rapport  avec  une  autre  me- 
sure connue  qui  est  ici  la  toise  de  l'Académie;  et  ce 
rapport  étant  fixé  par  les  lois  à  o,5i3o74o,  les  étalons 
du  mètre  ont  çté  construits  de  manière  à  s'y  trouver 
exactement  conformes.  Ainsi  en  employant  le  mètre  légat 
on  emploie  réellement  ol,5i3o74o  ;  et  s'il  se  trouve  que 
notre  mètre  n'est  pas  exactement  égal  à  la  dix-millionième 
partie  du  quart  du  méridien  terrestre,  cela  ne  fait  abso* 
lument  rien  ,  ni  pour  le  calcul  ,  ni  pour  les  résultats 
qu'on  en  peut  tirer ,  puisqu'il  suffit  d'avoir  une  idée  fixe 
de  la  mesure  dont  on  fait  usage. 

Il  est  d'autant  plus  convenable  de  s'en  tenir  à  la  va- 
leur légale  du  mètre,-  que  l'évaluation  du  quart  du  mé* 
ridien  en  toises  pourra  peut-être  subir  encore  quelques 
légers  changemens,  soit  par  de  nouvelles  mesures  de  la 
terre,  faites  encore  avec  plus  d'exactitude,  s'il  est  pos-» 
sible ,  soit  par  l'extension  que  l'on  pourra  donner  à  la 
première  opération  ;  par  exemple  ,  si  l'on  calculait  le 
mètre  d'après  l'ensemble  des  opérations  faites  en  ïrance 
et  en  Espagne  ,  on  le  trouverait  précisément  tel  que 
les  lois  françaises  le  déterminent.  Pour  mettre  en  évi- 
dence ce  résultat  important ,  il  faut  se  rappeler  que  le 
résultat  donné  par  M.  Delambre,  n'est  conclu  que  de 
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l'arc  mesuré  par  lui  c?t<Mécham  entre  Dunkerque  et 
Montjouy.  Après  la  mx)rt  de  Méchain,  suite  des  fatigués 
qu'il  avait  éprouvées  dans,  cette  opération  pénible,  nous 
ayons,  Arago  et  moi,  prolongé  cet  arc,  en  Espagne, 
jusqu'à  la  petite  île  de  Formentera ,  la  plus  australe  des 
Pithiuses.  Comme  le  nouvel  arc  s'étend  presque  tout 
entier  sur  la  mer,  on  l'a  mesuré  en  prolongeant  une 
suite  de  triangles  sur  la  côte  d'Espagne,  depuis  Bàrce-* 
tanne  jusqu'au  royaume  de  Valence  ,  et  l'on  a  joint  la 
côte  de  Valence  aux  îles  par  un  immense  triangle ,  dont 
un  des  côtés  avait  160008  mètres  (4i  lieues  £),  A  de 
si  grandes  distances  ,  les  signaux  de  jour  eussent  été 
invisibles;  on  a  employé  des. signaux  de  nuit,  formés 
par  des  lampes  à  courant  d'air,  munies  de  réflecteurs , 
que  l'on  entretenait  constamment  .dépuis  le  coucher 
du  soleil  jusqu'à  son  lever;  et  toutes  les  observations 
nécessaires  pour  les  triangulations  ont  été  faites  de  nuit 
-•vec  des  cercles  répétiteurs. 

La  latitude  de  la  station  de  Formentera ,  la  plus  aus- 
trale de  l'arc ,  a  été  pareillement  déterminée  avec  le 
cercle  répétiteur,  par  a558  observations  de  l'étoile  po- 
laire; et  cette;  latitude,  exprimée  en  degrés  décimaux, j  ou 
en  grades v  s'est  trouvée  de      ....     »    4*^961777 

Celle  de  la  tour  de  Dunkerque,  observée 
£ar  M.  Delambre  ,  et  pareillement  conclue 
des  observations  de  l'étoile  polaire,  est  de     56 ,  7o6ÇÊa 

Différence ,  ou  arc  du  méridien  compris 
entre  le  parallèle  de  la  station  de  Formen-  _____ 
tera  et  celui  de  la  tour  de  Dunkerque  .  .  i3,  74487^ 
-  La  longueur  terrestre  de  ce  même  arc  a  été  très-exac- 
tement déterminée,  d'après  l'enchaînement  des  triangles, 
et,  en  l'exprimant  en  fonction  du  MÈTRE  fixé  par  les 
lois  ,N  sa  valeur  a  été  trouvée  de  ,  .  .  .  1874438,7a 
1.  1* 
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Au  moyen  de  ces  résultats,  on  peut  aisérnent  vérifier* 
si  le  mètre  légal  est  réellement  la  dix-millionième  partie 
du  quart  du  méridien  terrestre ,  supposé  elliptique.  \En 
effet  9  si  la  terre  était  spfaérique  ,  tous  les  degrés  de 
latitude  seraient  égaux  entre  eux  ;  et  le  quart  du  méri- 
dien contenant  100  grades,  chaque  grade  vaudrait  iooooo 
mètres.  Ainsi,  en  multipliant  par  100000 ,  la  valeur  de 
l'arc  céleste,  compris  entre  Formentera  et  Dunkerque, 
on  aurait  la  distance  des  parallèles  de  ces  deux  stations 
exprimée  en  mètres ,  laquelle  serait     .     .     i3j44&jm,So 

Mais  l'applatissemerifde  la  terre  exige  que  l'on  diminue 
ce  résultat  d'une   petite    quantité  ,   afin   de   le   ramener 
au  cas  du  méridien  elliptique.  Pour  calculer  cette   cor- 
rection ,   nous  adopterons  l'applatissement  ^  ,   qui  est 
donné  par  la  théorie-  de  la  lune  ;  car  lés  mouvemens  de 
ce  satellite  étant  liés  à  ceux  de  la  terre ,  sté   variations 
décèlent ,   comme  on  le  verra  par  la  suite ,   l'ellipticité 
du  sphéroïde  terrestre ,    et  elles  en  fournissent  une  me-* 
-  sure   quiN  est ,   peut  -  être  ,   la  plus  probable    de  toutes. 
En   effet,    cette    mesure   appartient   à   l'ensemble  de  la 
terre  ,   indépendamment    des   petites  irrégularités  de    sa 
surface ,  qui  disparaissent  à   la  distance   où  la  lune  est 
placée.  On  trouve. ainsi  qu'il  faut  retrancher  .48™, 37   de 
l'arc   du  méridien  calculé  pour  la  terre  sphérique  ;  et , 
par  la  petitesse  de  cette  correction ,  on  peut  juger. qu'une 
légère  erreur  sur  l'applatissement  n'aurait  ici  aucune  in- 
fluence sensible.  Cela  tient  à  ce  Nque  le  milieu  de  l'arc 
répond  à-peu-près  à  la  latitude  de  5o  grades,  intermé- 
diaire  entre  l'équateur   et  le  pôle  ;  mais  la  démonstra- 
tion  de   cette  particularité   ne   saurait ,  être   donnée   ici. 
Avec  cette  réduction ,  la  distance  des  parallèles  de  For- 
mentera et  de  Dunkerque i  sur  le  sphéroïde,  conclue  de 
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ï'afc  céleste,  devient ;    .  i3j^3Qm^i 

Par  les  mesures  dès  triangles ,  cette  dis-  # 

lance  est      .' ■'•„..  1374438,7a 

Différence  entre  ce*  deux  évaluations     .  om,4t 

TeHe  est  donc  Terreur  que  l'emploi  du  mètre  légal 
produit  sur  un  aussi  grand  arc.  La  petitesse  de  cette 
erreur  est  réellement  surprenante  ':  elle  aurait  pu  être 
quarante  ou  cinquante  fois  plus  considérable,  qu'il  n'en 
serait  résulté  aucun  inconvénient  sensible  dans  les  opé- 
rations les  plus  délicates  des  arts.  La  valeur  légale  du 
mètre  se  trouve  donc  vérifiée  par  cette  épreuve. 

Veut-on  la  calculer  d'après  les  résultats  précédens  4 
il  faut  partir  de  la  distance  des  parallèles,  donnée  par 
la  mesure  des  triangles  :  cette  distance  est  i374438BI,72  ; 
on  y  ajoutera  48m,37  pour  la  ramener  au  cas  du  méridien 
sphérique,  ce  qui  portera  sa  valeur  à  i374487m,o9.  Cette 
valeur  est  exprimée  en  fonctions  du  mètre  légal.  En  la 
multipliant  par  o,5i3o74?  on  la  convertira  en  toises,  et 
la  divisant  ensuite  par  l'arc  céleste  multiplïé^par  iooooo* 
on  aura  la  nouvelle  valeur  du  MÈTRE  en  toises ,  ou  la 
dix-millionième  partie  du  quart  du  méridien  conclu  de 

,     .                  ,                i374487,8o.ot,5i3o74o 
cette  opération,  cette  valeur  sera  - '     ~  — - ^—  > 

ou  ,   ce    qui   revient   au  même  , 

_  n      ,  o,4i-ot,5i3o74<>      T 

o%5i3o74o ■    .,    //Q — f .  Le  premier  terme   est 

'*  1^74487,5 

l'ancienne  valeur  du  mètre  ,  et  le  second  est  la  correc- 
tion qu'il  faut  y  faire  en  vertu  de  la  nouvelle  opération. 
Or  ,  ce  dernier  terme  ne  vaut  pas  10S0b  de  ligne ,  comme 
il  est  facile  de  s'en  assurer  par  la  division.  On  peut  donc 
le  négliger  sans  commettre  aucune  erreur  sensible. 
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^Suivant  ce  résultat,  notre  mètre  légal  serait  exacte*» 
ment  la  dix  -  millionième  partie  du  quart  du  méridien* 
Mais  comme  on  a  jugé  utile  de  vérifier  de  nouveau  la 
latitude  de  Dunkerque  ,  on  trouvera  peut  -  être  encore 
quelques  modifications  à  faire  à  ce  résultat.  D'après  tout 
cela  ,  on  voit  qu'il  est  tressage  d'adopter  définitivement 
la  valeur  légale  du  mètre  et  son  rapport  à  la  toise  de 
l'Académie  ;  le  reste  n'étant  qu'une  question  scientifique 
étrangère  à  toutes  les  applications. 

160.  Nous  pouvons  maintenant  réduire  en  mètres  les 
valeurs  données ,  par  14.  Delambre ,  pour  les  axes  de  la 
terre  ;  il  suffit  de  les  diviser  par  o,  5 1^0740 ,  on  trou- 
vera ainsi  : 

Rayon  de  l'équateur  en  mètres  .  .  .  ...  .  6376984 

Rayon  du  pôle 6356324 

Applatissement  £5i765    ............  20660 

Quart  du  méridien ». 10000723 

On  peut  de  même  ,  d'après  l'équation*  de  l' ellipse  ,  cal- 
culer la  longueur  du  rayon  terrestre  en  mètres  ,  pour  une 
latitude  quelconque  donnée  (*).  Un  de  ces  rayons  nous  , 
intéresse  particulièrement ,  c'est  celui  qui ,  répondant  à 

(*•)  Soit  L   la   latitude  ;    S  le   degré   sexagésimal   du  méridien  à 

cette  latitude  j  D  le  degré  décimal  ;  R  le   rayon   terrestre.   Prenons 

pour  unité  la  dix-millionième  partie  du  quart  du  méridien  terrestre, 

v  1 

-supposé  elliptique,  avec  Fapplatissement  ■  »  *         ■  ■ .  Les  valeurs  de  St 

3  00.03 

D ,  R ,  en  parties  "de  cette  unité  ou  en  mètres  ,  seront  données 
par  les  formules  suivantes,  tirées  de  Pouvrage  de  M.  Delambre  sur 
la  méridienne. 

«y=     iiiiua,iiix  —    54om,848  cos  aJC 

D  =     iooooo"1.         . —    /fi&*fiG&  c0*  2£ 

log  R  =  6,8o3886i  •*•  0,0007150.  cos  %L 
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la  latitude  de  So  grades,  est  intermédiaire  entre  l'équa- 
teur  et  le  pôle ,  et  peut  être  considéré  comme  le  rayon 
moyen  de  la  terre.  D'ailleurs,  le  parallèle  auquel  il  répond 
passe  à-peu-près  au:  milieu  de  la  France.  En  faisant  le 
calcul  on  trouve  ;  ,«. 

Rayon  terrestre  à  la  latitude  de  5i>s 63Ç6745m. 

ou   3^6661 i*. 

Longueur  du  degré  décimal  à  cette  latitude,  flbooo?*1. 

Longueur  du  degré  sexagésimal  en  toises...  5701a. 

161.  Jusqu'ici  nous  n'ayons  examiné  la  figure  de  la  terre 
que  dans  le  sens  des  méridiens  :  pour  la  connaître  corn-? 
s  plétement ,  il  faudrait  l'étudier  aussi  dans  le  sens  des  paral- 
lèles. On  y  parviendrait  en  traçant ,  dans  ce  sens ,  des  lignes 
çèodêsiques  4  par  les   mêmes  procédés    que   nous   ayons 


Comme  cos  a  L  =  1  —  a  sin s  L ,  011  voit  que  la  longueur,  des 
degrés  croît  ,  de  l'équateur  au  pôle,  proportionnellement  au  carré, 
du  sinus  de  la  latitude. 

Si  l'on  suppose  que  le  mètre  légal  est  réellement  la  d'x-millio- 
nième  partie  du  quart  du  méridien,  en  multip  iant  les  valeurs  de 
S)  Dy  R  par  o,5i  50740,   on  les  réduira  en  toises. 

.Mais  si  Ton  suppose  le  quart  du  méridien  égal  à  5i3n  1 1  toises, 
et  le  mètre  véritable  =  o^5i3iiii  ,  il  faudra,  pour  réduire  les 
valeurs  de  *$*,  D,  R  en  toises  ,  les  multiplier  par  cette  quantité. 

Ou  bien,  si  Ton  voulait  exprimer  Sy  D,  R  en  parties  du  mètre 

légal,  en  supposant  toujours  le  quart  du  méridien  égal  à  5i3ni! 

toises ,  il  faudrait  multiplier  leurs  valeurs  par  le  rapport  de  ce  mètre 

5i3iin 

au  véritable ,  c'est-à-dire  ,  par   •— — ~-  ,  ou  par 

5 1 30740 
3?i 

1  ■+■  •- ss  1,00007*3.   Cest  ainsi  que  nous  en  avons  usé  dan» 

-  5i3o74o 

le  texte.  On  opérerait  de  la  même  manière ,  si  des  mesures  subsé- 
quentes donnaient ,  pour  le  quart  du  méridien  en  toises ,  une  autre 
valeur  que  6i3iiil 
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exposés  pour  la  méridienne.  Seulement  le  premier  côté 
de  ces  lignes,  au  lieu  d'être  situé  dans  la  direction  du 
méridien,  lui  serait  perpendiculaire.  C'est  pourquoi  on  les 
nomme  des  perpendiculaires  à  la  méridienne. 

Mais  il  faut  faire  ici  une  remarque  importante.  Ces 
lignes  géodésiques  ne  sont  pas  des  parallèles  terrestres.  À, 
la  vérité,  elles  ont  avec  les  parallèles  une  propriété  com- 
mune, quifst  de  couper  à  angles  droits  le  méridien  du 
point  de  départ.  Mais  les  parallèles  conservent  cette  propriété 
à  l'égard  de  tous  les  autres  méridiens  qu'ils  rencontrent, 
au  lieu  que  les  perpendiculaires  n'en  jouissent  que  par 
rapport  au  premier.  Par  cette  raison,  à  mesure  qu'elles 
s'éloignent  de  ce  plan ,  elles  s'écartent  de  plus  en  plus  du 
parallèle  avec  lequel  elles  coïncidaient  d'abord.  Par  exemple, 
si  l'on  suppose  la  terre  sphérique ,  les  perpendiculaires  à 
la  méridienne  sont  des  arcs  de  grands  cercles  dont  le'  plan 
passe  par  le  centre  de  cette  sphère  ;  et  toutes  les  perpen- 
diculaires à  un  même  méridien  se  coupent  aux  pôles  de 
ce  méridien  ,  à  ioo*  de  leurs  points  de  départ. 

162.  Si  la  terre  est  un  sphéroïde  de  révolution,  les 
parallèles  terrestres  sont  des  cercles.  Mais  si  la  terre  n'est 
pas,  un  sphéroïde  de  révolution ,  ce  sont  des  courbes  k 
double  courbure.  On  n'a  point  pris  encore  sur  cet  im- 
portapt  objet  de  mesure  directe  assez  exacte.  Cependant 
l'opération  de  la  méridienne  y  a  jeté  quelque  lumière. 
Comme  le  réseau  des  triangles  s'écarte  un  peu  de  part  et 
d'autre  de  cette  ligne ,  les  azimuths  des  différens  côtés  , 
c'est-à-dire ,  les  angles  qu'ils  forment  avec  la  méridienne 
dépendent  de  la  figure  des  parallèles.  Or,  les  mesures 
qu'on  en  a  faites  ne  s'accordent  pas  tout-à-fait  avec  ce  - 
qui  aurait  lieu  sur  une  sphère  ;  elles  indiquent  avec  vrai- 
semblance l'ellipticité  des  parallèles.  Pour  acquérir  sur  ce 
point  des  notions  bien  plus  certaines  ,  nous  avions  conçu  r 


Digitized  by 


Google 


PHYSIQUE.  167 

Àrago  et  moi  ,  le  projet  de  mesurer  trois  degrés  de  parallèle 
à  l'extrémité  australe  de  notre  méridienne.  Il  s'était  chargé 
de  l'exécuter  )  et  il  avait  déjà  mesuré  un  degré  et  demi, 
lorsque  les  circonstances  de  la  guerre  ont  interrompu  ces 
travaux ,  et  l'ont  exposé  lui-même  à  mille  dangers.  Mais 
ce  qu'il  a  fait  suffira  pour  montrer  si  les  parallèles  ter- 
restres sont  elliptiques.  On  a  depuis  longtems  conçu  l'idée 
de  mesurer  un  grand  arc  dé  parallèle  entre  Brest  et  Stras- 
bourg ,  dans  la  plus,  grande  largeur  de  la  France  ,  et  tous 
les  amis  des  sciences  .doivent  désirer  que  l'on  mette  ce 
projet  à  exécution.  C'est  tout  ce  qui  reste  à  faire  pour 
avoir  des  notions  exactes  sur  la  figure.de  la  terre. 

i63.  En  attendant ,  on  peut  se  borner  à  la  considérer 
comme  un  ellipsoïde  de  révolution  autour  de  l'axe  qui 
passe  par  les  pôles.  Si  cette  supposition  n'est  pas  tout— 
à-fait  exacte ,  du  moins  elle  ne  doit  pas  s'écarter  beau- 
coup de  la  vérité,  et  l'erreur1  qu'elle  peut  introduire  dans 
les  résultats  sera  tout-à— fait  insensible  dans  presque  toutes 
les  applications  qu'on  en  fait. 

Pour  fixer  complètement  nos  idées  sur  les  conséquence» 
géométriques  de  cette  supposition  ,  je  vais  les  rendre  sen- 
sibles parla  fig.  33.  Soit  MEGP^  l'ellipse  qui' représente 
le  méridien  terrestre.  Le  demi  grand  axe  CE  sera  le  rayon 
de  l'équateur  ;  le  demi  petit  axe  CP  sera  le  rayon  du  pôle. 
Pour  un  point  quelconque  0,  situé  sur  le  méridien,  CO 
sera  le  rayon  terrestre,,  et  en1  menant  la  normale  NOZ>, 
ce  sera  la  vertical  du  lieu  ,  et  Z  le  zénith,  tel  qu'il  est 
donné  par  l'expérience  du  fjl  à-plomb.  C'est  donc  autour 
de  celte  verticale  que  l'on  observe  les  distances  zénithales 
des  astres  ,  et  non  pas  autour  du  rayon  terrestre ,  comme- 
dans  le  cas  de  la  terre  sphérique.  Par  cette  raison,  et 
conformément  aux  définitions  générales  données  dans  l'ar- 
ticle 187 ,  la  latitude  dans  l'ellipsoïde  sera  égale  à  l'angl^ 
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ÈNO  formé  par  la  normale  avec  Taxe  de  l'équateur,  au  lieu 
que  dans,  la  sphère  elle  était  donnée  par  F  angle  ECZ1 
formé  par  ce  même  axe  avec  le  rayon  terrestre.  Toutes  ces 
différences  viennent  de  ce  que  le  rayon  terrestre  et  la 
verticale  forment  deux  lignes  distinctes  et  séparées,  ex~ 
cepté:  au  pôle  et  à  l'équateur ,  où  elles  se  confondent  ; 
parce  qu'alors  la  tangente  de  l'ellipse  devient  perpendicu-* 
laire  a  ses  axes»  Mais,  entre  ces  points,  l'angle  ZQZ* 
varie  suivant  des  lois  faciles  à  calculer  (*) ,  et  ses  yaleurs 
absolues  dépendent  de  l'applatissement  de  l'ellipse.  Si  cet- 
applatissement  est  très* petit,  la  plus  grande  valeur  se 
trouve ,  à  fort  peu  près ,  lorsque  la  latitude  est  de  5o 
grades.  Elle  serait  alors  de  1 1 /. 90.39 ,  en  .  supposant 
l'applatissement  ^1,65  ,  tel  que  le  donne  la  comparaison 
des  degrés  mesurés  en  France  et  à  l'équateur. 

164.  On  peut  même,  dans  la  plupart  des  applications 9 
négliger  l'applatissement  de  la  terre ,  et  la  supposer  tout- 
à-fait  sphérique;  c'est  ainsi  qu'on  en  use  ordinairement 
dans  les  mesures  nautiques.  Alors  il  convient  de  prendre 
pour  rayon  de  cette  sphère  le  rayon  moyen  qui  répond  à 
la  latitude  de  5o«,  et  sur  lequel  la  longueur  d'un  degré 
sexagésimal  est  égale  à  57012  toises.  La  vingtième  partie 

(*)  Nommant  L  la  latitude ,  et  adoptant  l'applatissement  ■, 

on  a  l'angle  de  la  verticale  avec  le  rayon ,  ou  ZQZ\ 

ZOZ'  =  1 1',9".59 ,  sin  %L  -  i".o86*sin  41. 

Si  l'on  négligeait  le  dernier  ternie  qui  est^  fort  petit ,  la  plus  grande 
.valeur  de^OZ'  aurait  lieu  quand  Z=5oS  ,  parce  qu'alors  sin  a£=  1, 
Le  coefficient  ii'.9".3o,  varie  à  fort  peu  près  proportionnellement 
à  l'applatissement.  On  pourrait  donc  par  une  simple  proportion  trouver 

la  yaleur  de  ce  coefficient  pour  tout  autreapplatissement  que    '      '  ■, 
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de  cette  longueur  forme  une  mesure  généralement  cm-, 
ployée  dans  les  voyages  de  mer  ;  on  la  nomme  nne  lieue, 
marine  :  elle  contient  a85o  toises  -£.  11  est  visible  que 
chaque  lieue  marine  répond  à  trois  minutes  sexagésimales 
m  arc. 

Il  y  a  encore  une  autre  lieue  fort  usitée  dans  les  mesures 

géographiques  ;  c'est  la  lieue  commune  de  a5  au  degré  :  elle 

contient  2.280  toises  et  ^.  Le  rayon  moyen  de  la  terre  p 

exprimé  de  cette  manière ,  contiendrait  i^2lf^t  et  Fap» 

'  platissement  4>65. 

Hais  le  progrès  deis  lumières  devra  faire  nécessaire- 
ment disparaître  ces  mesures  diverses  7  arbitraires  ,.  et  ces 
dénominations  multipliées.  H  est  infiniment  plus  com- 
mode de  ramener  toutes  les  mesures  à  une  seule ,  qui  est 
le  mètre ,  en  les  faisant  dépendre  les  unes  des  autres  , 
selon  la  division  décimale  9  la  plus  simple. de  toutes.  Tel 
est  l'objet,  tels  sont  les  avantages  du  système  métrique  des 
poids  et  mesures  maintenant  adopté  en  France  par  les  lois. 

i65.  L'applatissement  delà  terre  étant  très-petit  et  pres- 
que égal  à^ç,  il  ne  donnerait  qu'une  différence  de  1  milli- 
mètre (  o  ligt,  44)  sur  u<*  sphéroïde  dont  Je  demi  grand 
axe  aurait  3io  millimètres  (11  pouces  5  lig.  réô)  9  et 
le  demi  petit  axe  3og  (n  pouces. 4  "fr-^)«  ^ne  s* 
petite  quantité  serait  très-difficile  à  représenter  avec  exac* 
tkude  ,  et  si  l'on  y  parvenait,  elle  serait  tout-à~fait~mser*~* 
sible  à  la  vue.  On  peut  donc  négliger  l'applatissement 
de  la  terre  dans  la  construction  des  globes  destinés  à  la 
géographie ,  et  continuer  à  les  faire  exactement  sphériques. 

166.  On  peut  même  négliger  cet  applatissement  dans 
les  voyages  maritimes ,  et  y  supposer  tous  les  degrés  de 
latitude  égaux  entre  eux.  Car  la  différence  qui  en  pour- 
rait résulter ,  même  sur  une  longue  route ,  ne  pourrait 
jamais  occasionner  une  erreur  qui  fûtj  pour  les  navigateurs 
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de  quelque  importance  ,  ou  qui  pût  les  exposer  à  quelque 
danger.  Cette  connaissance  leur  est  fort  utile  pour  régler 
leur  route  ;  car  en  observant  tous  les  jours  les  hauteurs 
méridiennes  des  étoiles ,  ils  voient  par  les  accroissement 
et  les  diminutions  de  ces  hauteurs ,  s'ils  ont  marché  vers  le 
sud  ou  vers  le  nord  ;  et  en  comptant  20  lieues  marmes 
pour  chaque  degré  de  l'ancienne  division  sexagésimale  t 
ou  3  minutes  pour  chaque  lieu  marine  ,  ils  connais-*» 
sent  le  chemin  qu'ils  ont  parcouru.  Aussi  cette  mé- 
thode est-elle  depuis  iongtems  en  usage  à  la  mer;  et 
cela  même  devait  donner  lieu  de  croire  que  la  terre  était 
presque  sphérique  avant  qu'on  l'eût  mesurée  exactement» 
En  effet ,  si  la  différence  eût  été  un  peu  considérable  r 
les  navigateurs ,  qui  la  regardaient  comme  nulle  ,  se  se- 
raient trouvés  inopinément  devant  des  terres  qu'ils  auraient 
crues  encore  éloignées.  C'est  ce  qui  n'arrive  jamais ,  au 
moins  par  l'erreur  de  la  latitude  ;  mais  cela  arriverait ,  par 
exemple-,  si  les  navigateurs  regardaient  comme  égaux  les 
degrés  des  diffère ns  parallèles  mesurés  près  du  pôle  et  près 
de  l'équateur.  En  effet  en  appliquant  ici  les  raisonne— 
mens  que  nous  avons  faits  dans  l'article  120 ,  relative- 
ment aux  parallèles  célestes  ,  on  voit  que  la-  longueur  des 
degrés  des  parallèles  terrestres  décroît,  en  allant  de  l'é- 
quateur vers  le  pôle ,  et  qu'elle  est  constamment  propor- 
tionnelle au  sinus  de  la  distance  polaire  du  parallèle  ,  ou- 
au  cosinus  de  la  latitude  ,  en  supposant  la  terre  sphérique. 
Aussi  les  navigateurs  ont- ils  égard  à  leur  différence  % 
comme  nous  le  dirons  bientôt. 

167.  Les  résultats  que  nous  venons  d'obtenir  nous 
mettent  en  état  de  comparer  exactement  la  hauteur  des 
montagnes  avec  les  dimensions  du  globe  terrestre.  La  plus 
haute  des  montagnes  connues  est  le  Chimborago ,  qui  n'a 
pas  plus  de  3aoo  toises  d'élévation  en  ligne  verticale.  C'est 
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tin  peu  plus  d'une  lieue  marine.  Le  diamètre  de  la  terre 
contient  environ  2292  de  ces  lieues.  Ainsi  ,  en  repré- 
sentant le  globe  terrestre  par  une  boule  de  2292  milli- 
mètres (  8  pieds  environ  )  de  diamètre ,  le  Chimboraço 
serait  figuré  par  une  saillie  d'environ  un  millimètre  (  une 
demi-ligne  ).  Sur  une  boule  dé  Sj  millimètres  (2  pouces) 
de  diamètre ,  il  le  serait  par  une  saillie  quarante  fois  plus 
petite,  en  sorte  qu'on  pourrait  à  peine  Fappercevoir.  Les 
petites  aspérités  qui  se  rencontrent  sur  la  peau  d'une  orange 
sont  beaucoup  plus  sensibles. 

x  68.,  Comme  les  résultats  auxquels  nous  sommes  par- 
venus dans  ce  chapitre  sont^Tun  très-fréquent  usage  ,  nous 
en  réunirons  les  valeurs  dans  lé  tableau  suivant ,  ou  elles 
seront  çlus  faciles  à  consulter. 


En  toises. 

\ 

Eu  mètres. 

Eu  lieues 

communes  de 

2280  toises. 

Rayon  de  l'équateur  .    .  A 

Rayon  du  parallèle  moyen 

a  la  latitude  de  5o  grades. 

3271864 
3266611 

6376984 

6366745 

1434.8 
l432.4 

Hayon  du  pôle B 

326i265 

6356324 

i43o.i 

Applatissement.  .   .  A—B 

10600 

20660 

4v65 

Degré  moyen  sexagésimal.  . 

57012 

111119 

. 

Deg.  moyen  décim.  ou  grade. 

5i3n 

100007 

■ 

Dans  ces  évaluations,  tirées  de  l'ouvrage  de  M.  Delambre, 
sur  la  méridienne ,  l'applatissement  est  supposé  tô*,js  9  le 
quart  du  méridien  5i3im  toises,  et  le  mètre  ot,5i3o74of 
conformément  à  la  valeur  établie  en  France  par  les  lois. 
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CHAPITRE    XV. 

Manière  de  fixer  la  position   des    différens 
points  de  la  Surface  terrestre. 

169.  Les  connaissances  que  nous  venons  d'acquérir  sur 
la-  figuré  de  la  terre  nous  permettent  de  déterminer  avec* 
exactitude  les  positions  relatives  des  divers  points  de  sa 
,  surface ,  c'est-à-dire  la  situation  précise  des  différens  lieux  , 
leurs  distances  mutuelles  ;  en  un  mot ,  tous  les  résultats 
rigoureux  de  la  géographie  mathématique.  Entrons  dans 
quelque  détail  sur  cette  utile  application. 

Lorsqu'on  veut  «eÇrésenter  exactement  I*  configuration 
d'un  terrain,  et  fixer  la  position  des  principaux  objets  qui 
y  sont  situés ,  on  lie  ces  objets  par  des  triangles  dont 
on  mesure  les  angles  et  dont  on  calcule  les  côtés  ;  cela 
s'appelle  lever  un  plan. 

Si  le  terrain  que  l'on  doit  mesurer  est  considérable  f 
par  exemple  s'il  s'agit  d'une  province. ou  d'un  grand  pays, 
on  le  traverse  d'un  bout  à  l'autre  par  une  méridienne, 
que  l'on  trace  suivant  les  procédés  que  nous  avons  in- 
diqués. Ensuite  on  choisit  sur  cette  méridienne  un  certain 
nombre  de  points  plus  ou  moins  rapprochés ,  et  par  ces 
points  on  trace  autant  de  perpendiculaires  à  la  méridienne , 
toujours  par  les  procédés  que  nous  avons  décrits.  La 
méridienne  et  les  perpendiculaires  forment  ainsi  un  sys- 
tème de  coordonnées  curvilignes  9  auxquelles  on  peut 
rapporter  les  différens  points  de  la  surface  terrestre.  En 
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«ffet  ,  la  situation  d'un  objet  est  évidemment  déterminée 
lorsqu'on  connaît  i°.  sa  distance  à  la  méridienne ,  distance 
qui  se  mesure  sur  la  perpendiculaire  ;  2*.  l'arc  de  la 
méridienne  compris  entre  la  perpendiculaire  et  le  point 
que  l'on  a  choisi  sur  cette  méridienne  pour  lieu  de  départ. 
Pour  tracer  ces  résultats  sur  un  plan,  oh  suppose  la 
méridienne  développée  suivant  une  ligne  droite ,  et  lès 
perpendiculaires  sont  figurées  par  d'autres  lignes  droites 
parallèles  entre  elles  et  perpendiculaires  à  la  précédente. 
C'est  ainsi  qu'a  été  construite  la  grande  carte  de  France , 
par  Dominique  Cassini.  Tous  les  points  en  ;  sont  rapportés 
à  la  méridienne  qui  passe  paT  la  grande  salle  de  l'Observa- 
toire de  Paris.  Le  point  qui  sert  d'origine  des  coordonnées, 
et  à  partir  duquel  on  commence  à,  compter  les  arcs  de 
cette  méridienne  ,  est  au  centre  de  cette  salte.  La  cons- 
truction de  cette  carte  offre 'comme  une  sorte  de  réseau 
étendu  sur  la  surface  terrestre,  et  dont- 'lès  fils  servent 
de  guides  pour  retrouver  la  position  des  lieux. 

Dans  la  supposition  de  la  terre  sphérique ,  supposition 
bien  suffisante  pour  l'objet  qui  nous  occupe  ,  on  a  vu  que 
les  perpendiculaires  sont  de  grands  cercles  qui  se  coupent 
à  90°  ou  1 00*  du  premier  méridien  ;  cependant  ^  pour  la 
construction  de  la  carte  ,  on  les  représente  par  des  lignes 
droites  parallèles.  Les  véritables  rapports  de  configuration 
et  d'étendue  doivent  donc, se  trouver  altérés  par  cette  cir- 
constance. L'erreur  est  de  peu  d'importance  à  une  petite 
distance  de  part  et  oTautre  du  méridien  qui  sert  de  point 

v  de  départ,  parce  qu'alors  la  convergence  des  perpendicu-  v 
laires  n'est  pas  encore  sensible.  Mais  elle  augmente  rapide- 
ment avec  la  surface  que  la  carte  embrasse.  Déjà ,  dans  lés 

'  extrémités  orientales  et  occidentales  de  la  grande  carte 
de  France,  les  dimensions  des  pays  du  nord  au  sud  se 
trouvent  ainsi  sensiblement  dilatées  ;  ce  qui  altère  le«r 
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configuration.  C'est  on  inconvénient  de  ce  genre  de  coin»-' 

traction,  dont  l'application  se  trouve  ainsi  limitée. 

1 70.  En  la  bornant  à  fine  étendue  convenable ,  elle 
:  offre  un  avantage;  c'est  que  les  perpendiculaires  à  la  mé- 
ridienne étant  de  grands  cercles  ,  donnent  immédiate- 
ment la  plus  courte  distance  des  lieux  à  la  méridienne. 
Cette  propriété  appartient  essentiellement  aux  lignes  géo- 
désiques,,  et  dérive  de  leur  construction,  telle  que  nous 
l'avdns  définie;  Quelle  que  soit  la  figure  de  la  terre  i  ces 
lignes  sont  les  plus  courtes  que  Ton  puisse  mener  entre 
deux  points  donnés,   et  elles  déterminent,   par   consé— 

.  quent ,   la  plus  courte   distance   itinéraire  de  ces  points 
sur  le  sphéroïde.  ^Mais  la  démonstration  de  cette  propriété 
•  suppose  un.  calcul  qui  ttie  peut  trouver  place  ici. 

171.  Les*  opérations  du  tracé  sont  bornées  a  des  éten- 
dues très-petites ,   par  rapport  aux  dimensions  totales  de 

:  la .  terre.  Il  est  impossible  de  prolonger  ces  courbes  à 
travers  les  mers ,  d'un  continent  à  un  autre.  On  y  sup- 
plée par  des  observations  astronomiques. 

Pour  connaître  la  situation  d'un  lieu  sur  la  surface 
terrestre  ,  il  suffit  de  connaître  le  parallèle  sur  lequel 
il  se  trouve ,  et  sa  position  sur  ce  parallèle.  Tout  se  ré- 
duit donc  à  déterminer  ces  deux .  élémens. 

Le  parallèle  se  détermine  par  l'observation  de  la  lati- 
tude ou  de  la  distance  à  l'équateur.  Nous  avons  donné 
plus  haut  les  moyens  de  l'obtenir. 

La  position  du^lieu  sur  le  parallèle,  se  trouve  en  cal- 
culant sa  distance  à  un  méridien  connu.  Pour  cela,  on 
en  choisit  un  ,  à  volonté ,  que  l'on  suppose  fixe ,  et  que 
l'on  nomme  premier  méridien.  Ce  sera  ,  par  exemple  , 
celui  qui  passe  par  Paris.  Si  l'on  imagine  plusieurs  autres 
méridiens  menés  par  les  divers  points  d'un  même  paral- 
lèle ,  ils  feront  des  angles  plus  ou  moins  grands  avec  le 
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premier.  Chaque  point  sera  donc  distingué  des  antres  par 
l'angle  qui  lui  est  propre  et  qui  fixe  sa  position  sur  le 
parallèle.  Cet  angle  se  nomme  la  longitude  du  lieu.  Sa 
mesure  est  Tare  de  l'équateur  compris  entre  les  deujc 
méridiens.  La  longitude  est  orientale  ou  occidentale  ,  selon 
que  le  lieu  est  situé  à  l'orient  où  à  l'occident  du  pre- 
mier méridien. 

Or,  c'est  une  propriété  générale  que  deux  points  de 
la  terre  qui  diffèrent  en  longitude,  comptent,  au  même 
instant ,  des  heures  différentes.  Par  exemple ,  si  l' angle 
qui  les  sépare  est  la  vingt-quatrième  partie  de  la  circon- 
férence ,  ou  quinze  .degrés  sexagésimaux  ,  lorsque  le  soleil 
sera  .arrive*  au  méridien  le  plus  oriental ,  il  sera  encore 
éloigné  de  l'autre  de  i5°  ou  de  la  24e-  partie  du  jour. 
Les  habitans  de  cette  partie  de  la  terre  n'auront  donc 
pas  encore  midi ,  mais  onze  heures  du  matin.  Ils  ne 
compteraient  que  dix  heures  si  l'angle  des  deux  méri- 
diens était  de  3o°.  En  général,  le  retard  est  propor- 
tionnel a  cet  angle  (*). 

C'est  ainsi  que  les  matelots  de  Magellan ,  lorsqu'ils  re- 
vinrent en  Portugal,  après  avoir  fait  ic  tour  de  la  terre, 
comptaient,  à  bord  de  leur  vaisseau,  un  jour  de  moins 
que  dans  le  port  d'où  ils  étaient  partis.  En  effet ,  tandis 
que  le  méridien  du  port  restait  fixe,  ces  navigateurs  s'en 
étaient  éloignés,  en  se  dirigeant  toujours  vers  l'occident, 
et  en  suivant ,  pour  ainsi  dire ,  Je  soleil.  Ils  avaient  trans- 
porté ,  peu-à-peu  ,  tout  autour  de  la  terre  ,  le  mé* 
ridien  de  leur  navire  ,  d'après  lequel  il  comptaient  les 
jours.  Ils  devaient  donc  ,   à  leur  retour  ,  se  trouver  en 


(*)  remploie  encore  ici  la  division  ordinaire  du  jour  en  24  heures. 
Il  est  évident  que  le  raisonnement  serait  le  même  dans  la  division 
décimale* 
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retard  d'une  révolution   entière  du  soleil,  ou   d'un  jour 

entier.  Le    contraire  arrive   à  ceux    qui  s'avancent  vers 

'Pbrient ,   et   qui  vont ,   peur  ainsi  dire ,  au  -  devant  dû 

soleil. 

Ainsi  ,  en  général ,  les  observateurs  situés  sous  deux 
^méridiens  différens,  comptent,  au  mime  instant,  des  heures 
différentes ,  et  la  différence  des  longitudes  est  -égalé  à  celle 
des  heures' converties  en  degrés  de  Véquateur. 

172.  On  parviendrait  à  Connaître'  cette  différence,  si 
ï\>n  pouvait  avoir  un  signai  instantané  qui  fut  apperçu 
en  même  tems  dans  tes  deux  lieux*  La  différence  des 
"heures ,  comptées  à  ce  même  moment ,  donnerait  la  dif- 
férence des  longitudes. 

Les  phénomènes  astronomiques  offrent  beaucoup  dfc 
ces  apparitions  suhites  propres  à  servir  de  signaux.  Tels 
sont,  par  exemple,  les  éclipses  de  lune,  de  soleil,  celles 
-des,  étoiles  par  la  lune,  que  Ton  nomme  <  occultations 
d'étoiles ,  et  d'autres  phénomènes  du  même  genre  ,  que 
nous  ferons  connaître  par  la  suite. 

On  emploie  aussi,  pour  le  même  objet , /Pobservati on 
des  distancés  de  l'a  lune  aux  étoiles  ^  que  l'on  mesuré 
avec  des  ins,trumens  de  réflexion ,  qui  peuvent  servir 
même  à  la  mer ,  et  dont  nous  parlerons  plus  loin.  Le 
mouvement  propre  de  la  lune  étant  très-rapide,  ses  dis4- 
r tances  au  soleil  ou  aux  principales  étoiles  varient  à  chaque 
instant.  L'observation  exacte  de  cette  distance,  fixe  tlonc 
-*et  détermine  l'instant  physique  où  elle  a  été  faite.  Si, 
par  exemple ,  on  observe  aujourd'hui  en  Amérique ,  à 
telle  heure,  telle  minute,  telle  seconde,  une  distance 
de  la  lune  au  soleil  ou  à  Rigel,  et  si  l'on  sait  d'ailleurs, 
par  la  connaissance  des  tems ,  que  cette  distance  aura 
lieu  à  Ulle  heure ,  telle  minute ,  telle-  seconde  du  mé- 
ridien de  Paris ,  celte  observation  sera  aussi  comme  celle 
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d'un  signal  instantané ,  et  la .  différence  des  tems  don- 
nera la  différence  des  méridiens  ou  des  longitudes.  C'est 
pour  cela  que  les  distances  de  la'  lune  au  soleil  et  aux 
étoiles  principales  sont  calculées  ,  dans  la  Connaissance 
des  teins  ,  de  six  heures  en  six  heures  pour  le  méridien 
de  Paris.  Dans  le  Nautical  Almanach  ,  elles  le  sont  pour 
le  méridien  de  Greenwich.  Nous  reviendrons  plu#  tard 
sur  ce  procédé ,  quand  nous  aurons  déterminé  les  lois 
du  mouvement  de  la  lune  ,  et  nous  verrons  alors  quel 
degré  d'exactitude  on  en  peut  attendre  :  sa  connaissance 
est  sur-tout  d'une  importance   extrême  pour  les  marins. 

173.  On  a  cherché  à  atteindre  le  même  but  au  moyen 
des  instrumens  nommés  garde-tems ,  ou  montres  marines. 
Ce  sont  des  montres  construites  avec  un  soin  extrême  , 
et  munies  de  compensateurs ,  de  manière  à  conserver 
toute  leur  régularité  ,  malgré  les  variations  de  température 
et  malgré  les  secousses  inséparables  d'un  long  voyage.  On 
règle  la  montre  au  moment  du  départ ,  et  si  elle  marque  , 
par  exemple,  o\  9',  o#  lorsqu'une  certaine  étoile  passe 
au  méridien  ,  quelque  part  qu'on  la  transporte  ensuite , 
il  en  sera  toujours  de  même  en  supposant  sa  marche 
exacte  ;  et  lorsqu'elle  marquera  o\  o',  o#,  on  sera  sûr 
que  l'étoile  dont  il  s'agit  passe  au  premier  méridien.  Il 
suffira  donc  d'attendre  que  cette  étoile  passe  au  méridien 
du  lieu  où  l'on  se  trouve  ,  et  de  voir  l'heure  que  l'horloge 
indique  :  ce  sera  la  distance  des  deux  méridiens  exprimée 
en  tems ,  et  on  en  déduira  aussitôt  celle  des  longitudes. 

On  est  obligé ,  dans  cette  estimation  ,  d'avoir  égard 
aux  petits  mouyemens  particuliers  que  l'on  a  remarqués 
dans  les  étoiles  ,  et  qui  font  varier  un  peu  l'heure  de 
leur  retour  au  méridien.  Mais ,  dans  l'état  actuel  de 
l'astronomie,  ces  mouvemens  sont  très-exactement  connus» 
et  il  est  facile  d'y  avoir  égard.  On  emploie  aussi ,  avec 
1.  ia 
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des  corrections  analogues ,  les  mouvemens  du  soleil  et 
des  planâtes. 

174*  Pour  énoncer  le  procédé  de  la  manière  la  plus 
simple  ,  nous  avons  supposé  que  Ton  observait  l'instant 
où  l'astre  passe  au  méridien.  On  le  peut  dans  un  obser- 
vatoire fixe  ;  mais  cela  serait  impraticable  à  la  mer ,  ou 
Ton  #fe  peut  faire  usage  d'aucun  instrument  immobile,  à 
cause  du  •  mouvement  du  vaisseau.  Heureusement  cette 
condition  n'est  pas  du  tout  nécessaire.  Car  puisqu'à  chaque 
instant  la  montre  vous  indique  l'heure  qu'il  est  au  point 
d'où  l'on  est  parti ,  tout  consiste  à  déterminer  l'heure 
qu'il  est  au  même  instant  au  point  où  l'on  se  trouve  ; 
et  c'est  ce  qu'il  est  très-aisé  de  faire,  même  à  la  mert 
en  observant  la  hauteur  du  soleil,  d'une  étoile ,  ou  d'une 
planète  sur  l'horison.  En  effet  la  latitude  du  vaisseau 
est  connue  par  les  hauteurs  méridiennes  du  soleil  0* 
des  étoiles  que  l'on  observe  tous  les  jours  et  même  plu- 
sieurs fois  par  jour,  lorsque  le  ciel  est  serein.  Ainsi  on 
aura  l'heure,  comme  dans  l'article  129,  par  le  calcul 
de  l'angle  horaire,  d'après  la  hauteur  observée  (*). 

Nous  avons  aussi  supposé  que  la  montre  marine  sui- 
vait exactement ,  malgré  le  transport ,  la  marche  qu'elle 
avait    primitivement   au  lieu  du  départ.   Cela    est  pres- 

(*)  Soit  p  la  distance  polaire  de  l'astre;  Z  sa  distance  zénithale, 
611  le  complément  de  sa  hauteur  apparente  ,  corrigée  de  la  réfrac- 
tion \  D  la  distance  du  pôle  au  zénith  ou  le  complément  de  la 
latitude  ;  enfin  ,  P  l'angle  horaire  cherché.  Les  trois  quantités  pyD9Z 
étant  connues  par  l'observation ,  on  aura 


Z  +  p-D\   .    fZ  +  D-r-pi 


em  |  P =  V  : -r-j^ g— 

sm  p  .  sin  D 

Tour  la  démonstration  de  cette  formule,  vojcz.  îa  pag.   io5» 
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qu'impossible  ,  à  la  rigueur  ,  et  quelque  '  parfaits  que 
ces  instrumens  puissent  être ,  il  serait  très-imprudent  de 
s'y  confier  aveuglément.  Mais  en  observant  des  hauteurs 
du  soleil  ou  des  étoiles,  toutes  les  fois  que  cela  est  pos- 
sible ,  on  finit  par  connaître ,  jour  par  jour  9  la  marche 
de  la  montre,  et  par  déterminer  ses  plus  petites  inégalités, 
auxquelles  on  a  ensuite  égard  dans  le  calcul.  Comme 
dans  ces  opérations  faites  à  bord,  l'observatoire  marche 
avec  l'observateur,  on  tient  compte  de  son  déplacement 
sur  les  observations  que  l'on  compare  ,  au  moyen  de 
divers  procédés  connus  des  marins   (*). 

Je  ferai  connaître  plus  tard ,  avec  détail ,  l'extrême 
perfection  que  l'on  a  donnée  à  ces  diverses  méthodes  , 
chron  orné  triques  ou  astronomiques,  ainsi  que  l'usage  qu'on 
en  fait  pour  trouver  la  longitude  tant  sur'  mer  que  sur 
terre.  Mon  dessein ,  dans  ces  commencemens ,  est  seule- 
ment d'indiquer  la  nature  des  procédés. 

175.  En  supposant  la  terre  sphérique,  les  degrés  de 
latitude  sont  sensiblement  égaux  entre  eux:  il  n'en  est 
pas  de  même  des  degrés  de  longitude ,  lorsqu'ils  sont 
comptés  sur  des  parallèles  differens.  Il  est  visible ,  en 
effet*,  que  les  parallèles  diminuent  de  grandeur  en  ap- 
prochant du  pôle  ,  d'où  il  suit  que  les  parties  aliquotes 
de  ces  cercles ,  comme  sont  '  les  degrés  *  diminuent  dans 
le  même  rapport.  Ainsi  pour  évaluer  en  degrés  de  î'é- 
quateur  terrestre  un  certain  nombre  de  degrés,  minute* 
et  secondes  d'un  parallèle  connu ,  la  terré  étant  supposée 

—  — - '  '       '  * 

(*)  Ces  procédés  ont  été  discutés  avec  beaucoup  de  détail  et 
d'exactitude  dans  le  voyage  de  ITEntrecasteaux  ;  publié  et  rédigé  par 
M.  De  Rossel ,  l'un  de»  officiers  qui  ont  pris  part  à  cette  expédition. 
On  eu  trouvera  1  exposé  dans  un  appendice  à  l'usage  des  marins,  dont 
cet  excellent  observateur  a  bien  voulu  enrichir  mon  ouvrage. 
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sphérique,  îl  faut  multiplier  ce  nombre  par  le  rapport 
des  rayons  du  parallèle  «t  de  l'équateur,  c'est-à-dire  pat 
le  cosinus  de  la  latitude.  Car  cette  opération  est  la  même 
que  celle  de  l'article  lao ,  pour  la  mesure  des  degrés 
des  parallèles  célestes  ;  et  dans  la  figure  27 ,  où  C  est  le 
centre  de  la  terre  supposée  sphérique,  CE  le  rayon  de 
l'équateur,  OQ  le  rayon  du  parallèle,  et  EOZ  ou  ECO 

la  latitude,  le  rapport  --^-  est  le  cosinus  de  l'angle  OCE. 

Lorsque  l'on  ne  veut  plus  supposer  la  terre  sphérique , 
la  valeur  des  degrés  de  longitude  à  diverses  latitudes  dé- 
pend de  sa  figure. 

On  trouvera  à  la  fin  de  ce  livre  une  table  qui  con- 
ticut  les  degrés  de  longitude ,  calculés  en  mètres ,  pour  les 
différens  parallèles ,  depuis  o°  jusqu'à  90%  en  adoptant 
pour  la  figure  de  la  terre ,  celle  de  l'ellipsoïde  de  révo- 
lution dont  nous  avons  déterminé  les  axes  dans  le  cha- 
pitre précédent. 

176.  Avec  ces  données  on  peut  calculer  la  distance 
itinéraire  de  deux  points  quelconques  de  la  terre,  dont  on 
connaît  la  longitude  et  la  latitude ,  le  calcul  est  des  plus 
faciles,  si  l'on  suppose  la  terre  sphérique.  En  effet,  soient 
A  et  B  ces  deux  lieux  fig.  34-  Leur  plus  courte  distance 
sera  l'arc  de  grand  cercle  AB  ,  qui  les  joint.  Soient  AP , 
£P,  leurs  méridiens  qui  se  coupent  au  pôle  P;  l'angle  de 
ces  plans  sera  connu ,  c'est  la  différence  des  longitudes.  La 
distance  angulaire  des  deux  lieux  au  pôle  P  sera  aussi  con- 
nue ,  c'est  le  complément  des  latitudes  AE,  BE' .  Ainsi  dans 
le  triangle  sphérique  ABP,  on  connaîtra  les  deux  côtés 
AB,  B  P,  et  l'angle  P.  On  pourra  donc  calculer  toutes 
les  autres  parties  de  ce  triangle  par  les  règles  de  la  tri- 
gonométrie sphérique.  On  aura  ainsi  la  longueur  de  l'arc 
AB r  exprimé  en  degrés,    et  en  prenant  chaque  degré 
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sexagésimal  sur  le  pied  de  20  lieues  marines ,  on  aura  la 
distance  des  deux  points  exprimée  en  lieues.  On  l'aurait 
de  même  en  myriamètres  en  calculant  Tare  en  grades  , 
et  le  multipliant  par  1 00000  comme  dans  la  page  162. 

On  peut  aussi  calculer  la  distance  de  deux  lieux  sur  le 
sphéroïde  elliptique  ;  mais  ce  calcul  ne  saurait  trouver  place 
ici,  et  le  résultat  précédent  suffira  presque  toujours. 

177.  Connaissant  les  longitudes  et  les  latitudes  d'un 
grand  nombre  de  points  de  la  surface  terrestre,  on  peut 
en  les  portant  sur  un  globe  9  figurer  les  contours  des  divers 
pays,  et  en  donner  la  représentation  :  c'est  ce  que  l'on 
nomme  des  globes  terrestres. 

On  peut  aussi  dessiner  ces  configurations  sur  un  plan  f 
et  placer  dans  ce  dessin  les  différens  lieux  d'après  leur 
longitude  et  leur  latitude  ;  on  forme  ainsi  les  cartes  géogra- 
phiques, dont  il  y  a  un  grand  nombre  d'espèces. 

Les  marins  font  un  grand  usage  d'une  sorte  de  cartes 
que  l'on  nomme  cartes  réduites ,  et  qui  sont  fondées  sur 
un  système  de  projection  peu  différent  de  celle  de  Cassini. 
Dans  ces  cartes  ,  imaginées  par  Mercator  ,  les  méri- 
diens sont  aussi  représentés  par  des  lignes  droites  paral- 
lèles entre  elles  ,  et  les  parallèles  le  sont  par  d'autres 
lignes  droites  perpendiculaires  aux  précédentes.  Mais 
comme  la  convergence  des  méridiens  ,  en  approchant  des 
pôles ,  se  trouve  ainsi  négligée ,  il  en  résulte  «pie  l'image 
des  divers  pays  est  dilatée  de  l'est  à  l'ouest ,  et  d'auttnt 
plus  que  ces  pays  s'éloignent  davantage  de  l'équateur , 
ou  en  général  du  parallèle  que  l'on  a  choisi  pour  le 
milieu  de  la  carte.  Pour  corriger  cet  inconvénient  , 
Mercator  imagina  de  dilater  aussi  les  degrés  de  latitude 
dans  la  même  proportion.  De  cette  manière ,  les  rapports 
de  configuration  et  d'étendue,  se  trouvent  conservés  pour 
les  parties  de  la  carte  qui  sont  situées  à-peu-rprès  sur  le 
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même  parallèle  i  quoique  ces  rapports  soient  altérés  quand 
on  compare  des  parallèles  différera. .  Mais  la  première 
condition  suffit  aux  navigateurs  qui  n'  emploient  les  cartes 
réduites  que  comme  des  irotrumens  destinés  à  résoudre 
graphiquement  les  principales  opérations  du  pilotage. 
•  On  a  encore  imaginé  d'autres  espèces  de  cartes  fon- 
dées sur  des  systèmes  de  projection  différons.  Mais  la  terre 
étant  une  surface  arrondie ,  on  sent  que  les  projections 
far  développement  ne  sauraient  être  rigoureuses,  et  qu'elles 
ne  peuvent  représenter  avec  exactitude  que  des  espace» 
assez  petite  pour  que  la  courbure  de  la  terre  y  soit  in-* 
sensible.  Cet  inconvénient  a  fait  imaginer  les  projections 
perspectives ,  qui  ne  sont  en  effet  que  des  dessins  en  pers- 
pective de  la  surface  terrestre  et  des  diverses  régions  qui 
la  couvrent.  Les  cartes  construites  de  cette  manière  dif- 
fèrent les  unes  des  autres,  selon  la  position  du  point  de 
vue  où  Ton  suppose  l'observateur ,  et  du  tableau  sur 
lequel  on  suppose  la  perspective  projetée.  Par  exemple  , 
si  te  tableau  est  un  plan  mené  par  le  centre  de  la  sphère  , 
et  si  on  place  le  point  de  vue  sur  la  surface  même  de 
cette  sphère  à  l'extrémité  du  rayon  perpendiculaire  au 
plan  du  tableau ,  l'hémisphère  eonrave  opposé ,  mis  en 
perspective  ,  formera  l'espèce  de  carte  que  Ton  nomme 
mappemonde.  11  est  facile  de  démontrer  que ,  dans  ce  sys- 
tème de  construction,  tous  les  cercles  tracés  sur  le  globe 
ont  pour  perspective  d'autres  cercles  ,  ce  qui  rend  le  tracé 
des  mappemondes  très-facile.  Mais  si  en  général  le  tracé 
îles  cartes  est  utile  pour  figurer  et  rappeler  à  la  mémoire  la 
forme  des  régions  et  la  position  relative  des  lieux  qu'elles 
comprennent,  ce  sont  les  observations  astronomiques  seules 
qui  peuvent  fixer  ces  eTémens  avec  précision. 

En  jetant  les  yeux  sur  des  cartes  géographiques  cons- 
truites   chez,  les  diverses  nations,  onf  voit  que  chacune 
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belles  compte  ses  longitudes  à  partir  d'un  méridien  dif- 
férent. Certainement  si  Futilité  réglait  les  usagts  t  celui* 
ci  n'aurait  pas  dû  s'introduire  ;  car  rien  n'est  plus  incom» 
xnode  et  plus  superflu  que  Ae  rendre  ainsi  variable  et 
arbitraire  un  élément  qui  devrait  être  commun  à  tous  les 
peuples  civilisés.  Mais  l'amour-propre ,  qui  existe  pour 
les  nations  comme  pour  les  individus ,  s'est  opposé  jus- 
qu'ici à  ce  que  l'on  soit  généralement  d'accord  sur  ce 
point.  Pendant  lojagtems  on  s'était  assez  accordé  à  pren- 
dre pour  premier  méridien  celui  de  l'Ile-de-Fer,  la  plus 
occidentale  des  Canaries.  Mais  cet  usage  a  perdu  de  sa 
généralité.  Maintenant  chaque  peuple  compte  ses  lon- 
gitudes à  partir  du  méridien  qui  passe  par  le  principal 
observatoire  de  sa  nation.  Le*  Anglais  comptent  de  Green- 
wich ,  les  Français  de  Paris.  On  a  proposé  de  prendre 
pour  premier  méridien  celui  qui  passe  par  le  sommet  du 
Mont-Blanc.  Ce  point,  le  plus  élevé  de  l'Europe,  est 
en  effet  très-remarquable ,  et  sous  ce  rappÉrt  il  appartient 
également  à  tous  les  peuples  qui  habitent  cette  belle 
partie  de  la  terre.  Mais  '  si  l'on  '  craignait  encore  en  cela 
jusqu'il  l'apparence  de  l'individualité  ,  on  pourrait  prendre 
pour  premier  méridien  celui  de  la  petite  île  de  Formentera, 
située  à  l'extrémité  de  la  méridienne  ,  et  liée  par  cette  opé- 
ration aux  deux  principaux  observatoires  de  l'Europe,  celui 
de  Paris  et  dé  Londres.  Le  choix  de  cette  petite  île  presque 
déserte ,  et  qui  n'est  qu'un  rocher  isolé,  n'aurait  rien  qui 
pût  blesser  l'amour- propre  national  d'aucun  peuple  (*). 

(*)  Pour  avoir  plus  de  détails-  sur  la  construction  des  cartes 
géographiques ,  on  peut  consulter  un  mémoire  de  M.  Lacroix ,  dans  le 
i».  volume  évt  Mémorial  topograpftique ,  publié  par  le  Dépôt  de  la 
guerre.  Qawfc  à.fe  théorie  n»tfcé>*aqu«,  voyez  les  ReehercJ**  insérée* 
qur  cet  objet  par  Jt(L  Lagrange  dans  Jes  Mémoires  <te  Berlin* 
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CHAPITRE    XVI. 

Examen  des  conséquences  physiques  qui 
résultent  de  l'universalité  du  Mouvement 
diurne.  Il  ne  s'ensuit  pas  nécessairement 
que  ce  mouvement  doive  être  attribué 
aux  Astres  plutôt  qu'à  la  Terre. 

178.  Lorsqu'on  a  établi  un  fait  physique  sur  des  preuves 
incontestables,  il  faut  en  examiner  soigneusement  les 
conséquences  ,  et  distinguer  celles  qui  sont  nécessaires  de 
celles  qui  sont  seulement  possibles.  Appliquons  cette 
sage  méthode  qpx  phénomènes  célestes  que  nous  venons 
de  découvrir. 

Pour  raisonner  avec  quelque  certitude  sur  les  mou- 
vemens  célestes  ,  d'après  les  apparences  que  noçs  ob- 
servons ,  il  fallait  connaître  à-peu-près  notre  position  dans 
l'univers  et  les  dimensions  relatives  de  la  terre  que  nous 
habitons.  Nous  voyons  maintenant,  de  la  manière  la 
plus  évidente,  que  cette  terre,  qui  nous  paraît  si  vaste, 
n'est  dans  l'espace  que  comme  un  globule  à-peu-près 
sphçrique. 

Nous  avons  découvert  ensuite  y  par  les  observations 
combinées  des  hauteurs  et  des  passages ,  que  tout  le  sys- 
tème des  astres  semble  tourner  circulairement  et  unifor- 
mément autour  d'un  axe  qui  passe  par  l'intérieur  de  la 
terre ,  suivant  une  direction  que  nous  avons  déterminée. 
Ce  mouvement  s' exécute  sans  aucun  trouble  ;  les  distances 
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angulaires  des  étoiles  restent  invariablement ,  ou  presque 
invariablement  les  mêmes.  Quelques  astres  seulement , 
qui  sont  le  soleil,  la  lune  ,  les  planètes  et  les  comètes f 
font  exception  à  cette  dernière  loi  :  leurs  distances  res- 
pectives varient ,  et  leurs  diamètres  apparens  éprouvent 
des  changemens  considérables ,  qui ,  grossis  par  le  téles- 
cope ,  et  mesurés  par  le  micromètre  ,  deviennent  sensibles 
même  après  de  courts  intervalles  de  tems.  A  cela  près, 
ces  astres  sont  assujétis  ,  comme  tous  les  autres,  aux  lois 
généfeles  du  mouvement  diurne. 

179.  Voilà  les.  faits  tels  que  les  observations  les  éta- 
blissent :  il  s'agit  d'en  déduire  les  conséquences.  D'abord 
le  grossissement  du  disque  par  le  télescope,  indique  que 
la  lune  ,  le  soleil ,  les  planètes  et  les  comèUs  sont  in- 
comparablement plus  près  dç  nous  que  les  étoiles.  De  plus,' 
les  variations  de  leurs  diamètres  apparens  prouvent  que 
ces  astres  ne  sont  pas  toujours  à  la  même  distance  de 
la  terre  ;  car  c'est  une  règle  d'optique  qu'un  même  objet 
de  dimension  constante  paraît  plus  grand  lorsqu'il  est  vu 
de  plus  près  ,  et  plus  petit  quand  il  est  vu  de  plus  loin  (*). 


(*)  Les  observations  apprennent  que  les  planètes  sont  des  corps 
arrondis  comme  la  terre ,  et  comme  elle  à  fort  peu  près  spbériques. 
Si ,  par  l'œil  de  l'observateur  et  par  le  centre  de  l'astre ,  on  mène 
un  plan ,  ce  plan  coupera  la  surface  de  l'astre  ,  suivant  une.  courbe 
rentrante  ADBD' \fifr  35,  et  si  du  point  O,  où  est  situé  l'ob- 
servateur ,  on  mène ,  à  la  courbe  ADBD  ' ,  deux  tangentes  ,  qui 
figureront  deux  rayons  visuels  menés  aux  /points  opposés  .du  disque* 
l'angle  DQD'  sera  le  diamètre  apparent  de  l'astre. 

Si  la  planète  est  une  sphère,  ou  si  elle  forme  une  surface  de 
révolution  autour  de  l'axe  AO  .  l'angle  visuel  DOD'  sera  le  même 
dans  quelque  sens  qu'on  l'observe  ,  et  tous  les  diamètres  apparent 
fibservés  sur  divers  diamètres  du  disque ,  seront   égaux  entre  eux» 
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Il  est  vrai  qu'on  pourrait  expliquer  ces  variations  par  des 
changemens  réels  de  forme  que  ces  astres  éprouveraient. 
Mais  comme  les  observations  prouvent  qu'ils  sont  opaques* 
et  par  conséquent  solides ,  cette  explication  n'aurait  pas 
la  moindre  vraisemblance,  et  il  est  inutile  de  nous  y  ar~» 
rêter.  Au  contraire,  pour  les  étoiles,  non-seulement  les, 
diamètres  appaxens  sont  insensibles,  mais  leurs  distances 
angulaires  sont  invariables ,  ou  presque  invariables ,  même 
après  de  longs  intervalles  de  tems.  Aucun  point  de  la, 
sphère  des  fixes  ne  s'approche  donc  ou  ne  s'éloigne  de 
nous   dans  cet  intervalle  ,    d'une   quantité  sensible.    Ces 


An  contraire,  si  ces  diamètres  sont  inégaux,  on  sera  sur  que  la  ligna 
de  tangence  du  cône  formé  par  le»  rayons  visuels ,  n'est  point  cir* 
cnlaire  ,  ce  qui  indiquera  un  applatissemcnt.  $i  Ton  suppose  I* 
Section  ADBD'  circulaire r  le  rayon  visuel  QD  sera  perpendicu* 
laire  à  l'extrémité  du  rayon  CD,  Soit  celui-ci  =  R ,  la  distance 
<70  =  D  y  l'angle  visuel  DOC ,  ou  Je  demi-diau|ètre  apparent  =  «  ,. 
le  triangle  COD  rectangle  en  D ,  donnera  évidemment 

M 
am«  =  -. 

Les  dimensions  de  Fasire  étant  invariables,  R  est  constant,  et  Tes 
tinus  de  deux  diamètre*  apparent  d'un  même  astre  sont  réciproques 
k  sa  distance  ;  par  conséquent ,  l'angle  visuel  diminue  quand'  l'astre 
s'éloigne ,  et  augmente  quand  il  s'approche. 

Si  l'objet  est  petk  ou  fort  éleflgné ,  en  sorte  que  l'angle  visuel  « 
soit  un  très-petit  angle,  sin  a  sera  aussi  une  quantité  très-petite, 
et  on  pourra,  sans  erreur  sensible,  le  supposer  proportionnel  à 
l'angle  « ,  d'où  résulte  ce  théorème  d'optique. 

Les  angles  visuels  sous  lesquels  on  appercoit  un  même  objet 
très-eloigné f  sont  réciproques  à  sa  distance; 

Ou,  ce  qui  revient  au  même,  les  distances  d'un  même  objet 
vu  sous  de  petits  angles  %  sont'  réciproques  à  Ses  diamètre* 
ëfpatcnu  * 


Digitized  by 


Google 


•  PHTSIQTTK.*  l8j 

différences  nous  conduisent  à  regarder  te  soleil ,  h  lune, 
les  planètes,  les  comètes- et  la  terre,  comme  une  sorte 
de  grouppe  particulier  parmi  les  autres,  corps  célestes  î 
c'est  ce  que  l'on  nomme  notre  système  planétaire. 

180.  Mais  ce  repos  des  étoiles  pourrait  bien  n*être  qu'une 
apparence  ;  car,  à  cause  de  leur  immense  éloignement ,  il 
faut  qu'elles  parcourent  de  très-grands  intervalles  avant 
que  nous  puissions  nous  appercevoir  qu'elles  ont  change 
de  place.  C'est  donc  au  tems  a  nous  éclairer  sur  cet  objet; 
Malheureusement  les  observations  anciennes  rie  son  f  pas 
assez  précises  pour  que  nous  puissions  en  faire  usage. 
Mais  déjà  ,  par  la  discussion  des  observations  mo- 
dernes ,  quelques  astronomes  ont  essayé  de  prouver 
que  les  distances  angulaires  de  plusieurs  étoiles  ont  aug- 
menté sensiblement,  dans  une  certaine  partie  du  ciel 
située  vers  la  constellation  d'Hercule  ,  et  ont  diminué 
dans  la  partie  opposée.  14  est  donc  probable  que  les  pre- 
mières sont  maintenant  plus  près  de  nous,  et  les  autres 
plus  loin.  Cet  écartement  n'est  encore  sensible  que  dans 
un  petit  nombre  d'étoiles;  mais  on  peut  penser  que  si 
les  autres  paraissent  immobiles ,  c'est  parce  qu'elles  sont 
plus  éloignées;  car  ces  mouvemens  ,  s'ils  existent,  doivent 
se  manifester  d'abord  dans  les  étoiles  qui  sont  les  moins 
éloignées  de  nous  (*). 

181.  Ces  phénomènes  prouvent  incontestablement  que 
la  distance  de  la  terre  aux  divers  corps  célestes  ne  reste 
pas  toujours  la  même  ;  mais  ils  ne  nous  apprennent  pas  si 
le  sqleil ,  les  planètes  et  les  étoiles  sont  réellement  en, 
mouvement,  la  terre  étant  immobile,   ou  si  la  terre  en 

(*)  Voy. ,  à  la  fin  du  livre ,  la  note  relative  au  mouvement  du 
tystêire  planétaire. 
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mouvement  s'approche  et  s9 éloigne  de  .ces  astrfes.  Quelque 
singulière  que  cette  question,  paraisse ,  il  n'y  a  rien  dans 
les  observations  qui  puisse  la  décider.  Lorsque  le  soleil 
nous  semble  s'approcher  de  la  terre ,  un  observateur  placé 
dans  le  soleil  devrait ,  comme  nous ,  se  juger  en  repos 
et  croire  que  la  terre  s'approche  de  lui.  Il  en  est  de  même 
du  mouvement  diurne  des  astres  :  nous  ne  pouvons  pas  en 
conclure  qu'ils  tournent  réellement ,  car  les  apparences 
seraient  absolument  les  mêmes  si  c'était  la  terre  qui  tournât. 
Entraînés  avec  les  corps  qui  nous  environnent ,  avec  les 
mers  et  l'atmosphère,  nous  nous  croirions  immobiles,  et 
lorsque  la  terre ,  par  sa  rotation ,  nous  présenterait  suc- 
cessivement aux  divers  points  du  ciel ,  nous  imaginerions 
que  c'est  le  ciel  qui  tourne  réellement  autour  de  nous. 

182.  On  a  des  exemples  fréqueiis  de  ces  illusions.  Sou— 
vent  nous  attribuons  notre  propre  mouvement  aux  ob- 
jets extérieurs.  Un  voyageur  tranquille  au  fond  d'une 
voiture  qui  l'emporte  avec  rapidité ,  voit  les  arbres  qui 
bordent  la  route  courir  vers  lui  à  droite  et  à  gauche  ; 
une  autre  personne  placée  dans  la  même  voiture ,  mais 
emportée  en  arrière  ,  croit  les  voir  s'enfuir.  Les  yeux 
s'habituent  tellement  à  cette  illusion  qu'elle  ne  cesse  pas 
aussitôt  que  la  voiture  s'arrête ,  ou  plutôt  elle  en  produit 
une  contraire  ,  car  alors  en  voyant  les  objets  immobiles  v 
on  se  croit  pendant  quelques  instans  transporté  dans  le 
sens  opposé.  Dans  d'autres  cas  9  nous  faisons  abstraction 
du  mouvement  réel  àes  corps.  Un  cavalier  qui  court  i 
toute  bride  lance  des  boules  au-dessus  de  sa  tête  ,  et  les 
retient  dans  sa  main  :  elles  lui  semblent  tomber  verti- 
calement '}  cependant  cela  ne  saurait  être ,  puisqu'il  a  changé 
de  place  pendant  leur  chute.  Elles  décrivent  réellement 
des  courbes  très-composées ,  et  c'est  ainsi  que  les  voit  un 
spectateur  immobile.  Enfin  }  il  y  a  des  circonstances  où 
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le  mouvement  nous  semble  du  repos,  et  le  repos  du' 
mouvement.  Regardez  le  ciel  le  soir  lorsqu'il  est  en  partie 
couvert  de  nuages  que  le  vent  pousse  avec  rapidité  ;  si 
la  lune  où  quelque  étoile  paraît  entre  eux ,  elle  semble 
se  mouvoir  rapidement  en  sens  contraire  :  il  est  très- 
difficile  et  comme  impossible  de  résister  à  cette  illusion* 

i83.  En  général  .  plusieurs  causes  contribuent  à  nous 
faire  mal  juger  des  mouvemens  qui  se  font  hors  de  nous. 
D'abord ,  nous  croyons  nos  yeux  en  repos ,  lorsque  le 
mouvement  qui  nous  emporte  n'est  pas  un  effet  actuel 
de  notre  volonté ,  ou  un  résultat  immédiat  de  l'action  de 
nos  organes.  L'illusion  est  d'autant  plus  forte  que  le  mou- 
vement est  plus  rapide  ;  sur-tout ,  si  nous  ne .  sommes 
avertis  par  aucune  secousse,  comme  il  arrive  dans  une 
voiture  qui  roule  sur  la  terre.  Secondement  , .  nous 
sommes  portés  ,  par  l'habitude  ,  à  faire  abstraction  .  des 
mouvemens  auxquels  nous  participons ,  parce  qu'ils  ne 
nous  empêchent  pas  de  saisir ,  comme  à  l'ordinaire  ,  Jes 
objets  qui  se  déplacent  avec  nous  :  c'est  le  cas  du  ca-4- 
valier.  Enfin ,  parmi  les  objets  éloignés  ,  ce  sont  tou- 
jours les  plus  petits  que  nous  croyons  en  mouvement. 
Ceux  qui  nous  semblent  plus  grands  ou  plus  difficiles 
à  mouvoir ,  nous  les  jugeons  immobiles.  Ainsi ,  la  lune 
et  les  étoiles  nous  paraissant  très-petites ,  par  rapport  à 
de  vastes  amas  de  nuages  qui  embrassent  l'horison  ,  ces 
astres  nous  semblent  en  mouvement  au  milieu  d'eux. 
Ko  us  sommes  encore  trompés  en  cela  par  l'habitude  , 
qui  nous  montre  les  petits  objets,  comme  les  oiseaux, 
en  mouvement  parmr  les  grands  corps ,  tels  que  les 
arbres  et  les  montagnes. 

Mais  ces  faux  jugemens  se/  redressent  avec  facilité 
lorsqu'on  a  une  idée  exacte  du. mouvement  ;  et  s'il  n'est 
pas   toujours   possible   de  se  défendre  des  illusion*   qui 
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les  occasionnent ,  on  peut  du  moins  toujours  en  recon- 
naître l'erreur  et  en  prévenir  les  conséquences. 

184*  ke  mouvement  n'a  d'effet  sensible  que  relati- 
vement aux  choses  qui  en  sont  privées,  mais  pour  celles 
qui  y  participent  également ,  il  n'est  rien  et  ne  produit 
aucun  effet.  Voilà  ie  principe  général  dont  il  faut  bieri 
se  pénétrer.  Ainsi  des  marchandises  embarquées  dans 
un  navire ,  et  parties  pour  un  grand  voyage  ,  sont  réel- 
lement en  mouvement  pendant  toute  la  traversée ,  en 
tant  qu'elles  passent  par  plusieurs  lieux  dont  la  position 
ne  change  point  avec  le  navire  ,  et  qui  ne  se  meuvent 
pas  avec  lui.  Mais  si  Ton  considère  les  balles  et  les 
caisses  dont  ie  navire  est  chargé,  par  rapport  au  navire 
lui -même  ,  ce  mouvement  de  transport  est  comme  s'il 
n'existait  pas.  Il  n'altère  point  les  positions  respectives 
de  ces  objets  ,  parce  que  tous  y  participent  ,  et  y  par- 
ticipent également.  Mais  si  une  des  caisses  se  déplace 
par  rapport  aux  autres,  ne  fût-ce  que*  d'un  millimètre, 
ce  millimètre  sera ,  relativement  à  elles  et  au  navire  9 
un  mouvement  plus  grand  que  tout  le  voyage  fait  en- 
semble. 

i85.  Concluons  de  là  que  quelque  mouvement  qu'ait 
réellement  la  terre  ,  si  tous  les  objets  placés  à  sa  sur- 
face y  partkïpent,  si  l'atmosphère  le  partage;  et  si  nous 
le  partageons  nous-mêmes ,  nous  ne  pourrons  nullement 
le  sentir ,  et  il  sera  pour  nous  comme  s'il  n'existait  pas. 
Mais  d'un  autre  côté ,  il  est  également  nécessaire  que  ce 
mouvement  paraisse  général  et  commun  à  tous  les  objets 
visibles,  qui  étant  hors  de  la  terre,  et  de  l'atmosphère 
qui  marche  avec  elle  spnt  étrangers  à  son  mouvement. 
Ainsi ,  la  véritable  méthode  par  laquelle  nous  pourrons 
■découvrir  si  l'on  peut  attribuer  un  mouvement  à  la  terre , 
«t  qfeel  mouvement  on  peut  lui  attribuer,  c'est  .de  con~ 
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sidérer  et  d'observer  si ,  dans  les  cdrps  .  séparés  de  la 
terre  t;t  de  l'atmosphère,  comme  le  sont  les  astres,  on  dé- 
couvre un  mouvement  commun  qui  convienne  également  à 
tous.  Car ,  par  exemple  ,  un  mouvement  qui  s'observe- 
rait seulement  pour  la  lune ,  et  qui  n'aurait  lieu  ni  pour 
les  planètes ,  ni  pour  les  étoiles ,  ne  pourrait  être  attribué 
qu'à  la  lune  et  non  pas  à  la  terre.  Il  n'y  a  rien  de  plus 
général  à  cet  égard  que  le  mouvement  diurne  qui  en- 
traine en  même  tems  tous  les  astres  d'orient  en  occi- 
dent. Ainsi ,  d'après  les  seules  apparences ,  ce  mouve-, 
ment  peut ,  avec  autant  de  raison  ,  être  attribué  à  la 
terre  seule,  en  sens  contraire,  «ni'au  reste  du  monde, 
la  terre  exceptée. 

On  en  peut  dire  autant  des  autres  mouvemëns  très- 
petits  ,  mais  pourtant  généraux ,  dont  nous  avons  reconnu 
ou  annoncé  l'existence:  Ces  mouvemëns  pourraient  bien 
ne  pas  se  faire  réellement  dans  les  étoiles,  car  les  apparences 
seraient  absolument  les  mêmes ,  si  l'équateur  de  la  terre 
et  l'axe  qui  lui  est  perpendiculaire  restant  fixes  sur  sa 
surface  se  déplaçaient  peu-à-peu  dans  le  ciel.  La  hau- 
teur du  pôle  sur  Phorison  de  chaque  lieu  serait  toujours 
la  même  ;  tous  les  objets  terrestres  conserveraient  leurs 
positions  respectives  ,  et  nous  nous  croirions  encore  im- 
mobiles au  milieu  d*eux.  Les  astres  nous  paraîtraient, donc 
faire  ,  dans  les  deux ,  tous  les  mouvemëns  que  la  terre 
ferait  en  sens  contraire.  Les  seules  apparences  n'offrent 
absolument  rien  par  quoi  l'on  puisse  décider  laquelle  de 
ces  deux  îiypo  thèses  est  la  véritable. 

•Dans  notre  incertitude  ,  il  ne  nous  reste  qu'un  parti 
à  suivre  ,  c'est  d'étudier  avec  soin  les  apparences  des 
Tnouvemens  célestes  ,  et  de  voir  laquelle  des  deux  hy- 
pothèses les  explique  avec  plus  de  simplicité. 
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CHAPITRE    XVII. 

Conséquences   physiques  de  V  applatissement 
de  la    Terre.   Longueur  du  Pendule  à  se* 
'  condes   sur  les  différens  parallèles. 

186.  Quoique  l'applatissement  de  là  terre  soit  une 
quantité ,  très-petite  ,  sa  connaissance  est  extrêmement 
importante  à  cause  des  conséquences  qu'elle  entraîne. 

Et  d'abord ,  on  voit .  que  la  pesanteur ,  toujours  per- 
pendiculaire à  la  surface  et  dirigée  suivant  la  verticale  i 
me  tend  plus  au  centre  de  la  terre.  Ses  directions  s'en 
écartent  d'une  quantité  très-petite ,  du  même  ordre  que 
l'applatissement.  Il  y  a  donc  une  liaison ,  un  rapport  né- 
cessaire ,  entre  la  forme  de  la  terre  et  la  pesanteur.  En 
suivant  cette  liaison,  nous  parviendrons  peut-être  à  dé- 
couvrir d'où  vient  cet  applatissement  lui— même ,  et  à 
quelle   cause  probable   on  peut  l'attribuer. 

187.  En  considérant  la  pesanteur  d'une  manière  gé- 
nérale, nous  voyons  qu'elle  agit  sur  tous  les  corps  ter- 
restres comme  par  une  sorte  d'attraction  qui  les  sollicite 
vers  la  terre  ,  et  tend  à  les  y  précipiter.  Cette  force  sub- 
siste au  sommet  des  montagnes ,  et  dans  les  cavités  les 
plus  profondes.  On  peut  donc  considérer  la  terre  entière 
comme  composée  d'une  infinité  de  particules  matérielles 
réunies  et  concentrées  par  la  pesanteur. 

Si  ces  particules  n'ont  pas  toujours  formé  une  masse 
solide ,  si  elles  se  sont  trouvées  autrefois  dans  un  état  de 
mollesse  qui  donnait  plus  de  liberté  à  leurs  mouvemens, 
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elles  ont  dû ,  s'arranger  d'elles-mêmes  ,  comme  l'exigeait 
la  nature  des  forces  dont  elles  étaient  animées  ;  et  en 
lès  supposant  sollicitées  par  la  seule  pesanteur  ,  elles 
devaient  se  réunir  en  Une  masse  sphéri que ,  comme  font 
les  gouttes  d'eau  et  de  mercure.  Or  ,  un  grand  nombre 
de  faits*  d'histoire  naturelle  atteste  que  cet  état  a  réelle- 
ment existé ,  et  que  la  terre  a  été  primitivement  fluide. 
Mais  puisqu'elle  n'a  pas  pris  la  forme  sphéri  que ,  il  faut 
en  conclure  que  quelque  autre  cause  agissait  aussi  sur 
ses  particules,  et  contribuait  à  leur  arrangement.  Cela 
devient  facile  k  expliquer  ,  si  nous  supposons  que  la 
terre  tourne  journellement  sur  elle-même  j  car  alors 
cette  cause  qui  a  renflé  l'équateur  et  applati  les  "pôles, 
est  sans  doute  la  force  centrifuge,  due  .  au  mouvement 
de  rotation. 

On  conçoit  en  effet  que  ,  si  la  terre  tourne  ,  sef 
diverses  parties  font  effort  pour  s'éloigner  de  Faxe  de 
rotation.  C'est  ainsi  qu'une  pierre  tournée  rapidement 
dans  une  fronde  ,  v  tend  la  corde  qui  la  retient ,  et  la 
rompt  si  elle  est  trop  faible.  Cette  force  centrifuge  s'ac- 
croît avec  la  vitesse  ;  elle  est  la  plus  grande-  possible 
pour  les  points  de  l'équateur  qui  décrivent  le  plus  grand 
cercle.  Elle  est  nulle  aux  pôles  qui  sont  immobiles ,  et 
elle  décroît,  par  des  degrés  insensibles,  d'une  de. ces  limites 
à  l'autre.  La  terre  ,  par  l'action  de  cette  forcé  ,  devait 
donc  s'applatir  aux  pôles  et  se  gonfler  à  l'équateur. 

Qonsidérons  deux  colonnes  fluides  communiquant  entré 
elles  ,  et  dont  l'une  soit  dirigée  suivant  l'axe  qui  passe 
par  les  pôles ,  l'autre ,  dans  le  plan  de  l'équateur  ;  cet 
colonnes  s'étendant  du  centre  à  la  surface  de  la  'terre. 
Les  particules  matérielles  qui  se  trouvent  dans  la  co*- 
lonne#  de  l'équateur ,  sont  favorisées  par  la  force  cen«* 
trifuge ,  qui  tend  à  les  éloigner  de  l'axe  de  rotation  ,  et 
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leur  pesanteur  en  est  un  peu  diminuée.  Là  colonne  des 
pôles ,  au  contraire  n'a  aucune  force  centrifuge  :  elle  obéit 
entièrement  à  la  pesanteur  qui  l'attire  vers  le  centre  de 
la  masse.  Elle  a  donc  réellement  plus  de  poids  que 
l'autre ,  et  il  ne  peut  y  avoir  d'équilibre  entre  elles ,  à 
moins  que  la  colonne  de  l'équateur  ne  s'alonge  <aux  dé-  ' 
pens  de  celle  des  pôles  ,  de  sorte  que  la  diminution  de 
la  pesanteur  se  trouve  compensée  par  l'accroissement  de 
la  masse.'  Le  même  effet  doit  se  produire  dans  toutes 
les  colonnes  parallèles  à  l'équateur,  mais  il  devient  de 
plus  en  plus  faible  à  mesure  que  leur  «force  centrifuge 
est  moindre  ;  et  ces  alongemens  gradués  produisent  sur 
le  sphéroïde. un  renflement  général  qui  diminue  insensi- 
blement de  l'équateur  aux  pôles. 

Ainsi ,  en  supposant  que   la  terre  tourne ,  son  appla- 
tissement serait  une  conséquence  nécessaire  de  sa  rota- 
tion ,    et   par    conséquent ,    puisque  cet  applatissement 
existe,  il  indique  cette  rotation  avec  beaucoup  de  vrai-  ' 
semblance. 

188.  L'analogie  la  plus  frappante  vient  encore  con- 
firmer ces  soupçons.  Parmi  les  planètes ,  il  en  est  plu- 
sieurs dont  le  disque  ovale  offre  des  signes  non  équi- 
voques d'un  applatissement  :  tels  sont ,  par  exemple  , 
Jupiter  et  Saturne.  En  les  observant  avec  soin ,  on  a 
découvert,  à  la  surface  de  leur  disque,  des  taches  dont*' 
le  déplacement  régulier  et  le  retour  périodique  décèlent 
le  mouvement  de  rotation  de  la  planète  autour  de  son  f  lus 
petit  diamètre.  Pourquoi  la  terre,  semblable  à  ces  pla- 
nètes ,  par  sa  rondeur  et  par  son  applatissement ,  n'au- 
rait-elle pas  aussi  comme  elles  un  mouvement  de  rota- 
tion, autour  de  son  petit  axe  ?  Loin  que  ce  phénomène 
doive  nous  paraître  extraordinaire ,  il  serait  au  contraire 
fort  étonnant  qu'il  n'eût  pas  lieu. 


Digitized  by 


Google 


ï 6g.  En  suivant  cette  induction  ,  elle  nous  mène  à  une 
autre  conséquence  non  moins  importante.  Si  la  terre 
était  sphérique  et  homogène,  l'attraction  exercée  par  sa 
masse  sur  lès  divers  points  de  sa  surface,  ou  ce  qui  re- 
vient au  même ,  la  pesanteur  qui  sollicite  les  corps  vers 
son  centre  serait  la  même  partout.  Mais  la  forme  elliptique 
détruit  cette  égalité  ,  et  l'attraction  doit  augmenter  en  al- 
lant de  l'équateur  au  pâle ,  proportionnellement  au  carré 
du  sinus  de  la  latitude  ;  ce  que  Ton  prouve  par  des*  cal* 
culs  que  nous  ne  saurions  rapporter  ici.  Maintenant  si 
la  terre  tourne ,  autour  de  son  petit  axe  ,  une  autre  cause 
se  combine  avec  la  précédente.  L'action  de  la  force  centri- 
fuge, tend  à  diminuer  le  résultat  de  l'attraction.  Mais  cette 
diminution  varie  aussi  de  l'équateur  au  pôle  ,  parce  qu'en 
s'approchant  du  pôle,  la  force  centrifuge  toujours  per- 
pendiculaire à  l'axe  de  rotation ,  devient  de  plus  en  plus 
oblftjue  sur  le  rayon  terrestre ,  et  par  conséquent  sur  la 
direction  de  la  pesanteur.  Il  est  même  facile  de  prouver 
par  les  principes  de  la  mécanique ,  que  cette  diminution 
est  aussi  proportionnelle  au  carré  du  sinus  de  la  latitude  , 
comme  celle  dé  l'attraction.  Ainsi,  par  l'effet  de  ces  deux 
causes,  la  pesanteur  absolue  que  nous  observons;  c'est- 
à-dire  l'excès  de  l'attraction  *  sur  la  force  centrifuge  dé- 
composée suivant  le  rayon  terrestre ,  doit  varier  de  l'équa- 
teur au  pôle  suivant  la  même  loi.  Par  une  conséquence 
nécessaire,  en  allant  de  l'équateur  vers  les  pôles,  la  chute 
des  torps  doit  s'accélérer  proportionnellement  au  carré  du 
sinus  de  la  latitude ,  et  le  même  corps  doit  devenir  plu/ 
pesant  suivant  ce  rapport. 

Les  oscillations  du  pendule  offrent  un  moyen  simple 
de  vérifier  ce  fait.  Si  la  chute  des  corps  s'accélère ,  les 
oscillations  doivent  si  faire  plus  rapidement,  et  l'on 
peut  calculer ,  diaprés  leur  vitesse ,  l'accroissement  de  la 
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pesanteur.  Car  on  démontre ,  en  mécanique ,  que  les  lon- 
gueurs des  pendules  synchrones  sont  proportionnelles  aux 
intensités  de  cette  force.  Or,  en  transportant  un  même 
pendule  en  différens  lieux  de  la  terre  ,  on  a  ttouvé  qu'en 
effet  il  va  plu*  vite  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  Péqua- 
teur  ;  et  la  loi  de  cette  accélération  que  Ton  a  déterminée 
avec  beaucoup  d'exactitude ,  est  en  effet  proportionnelle 
au  carré  du  sinus  du  la  latitude ,  comme  l'exigerait  la 
rotation  du  globe  terrestre.  • 

190.  Pour  mettre  ce  fait  en  évidence  ,  il  suffira  de 
rapporter  les  longueurs  du  pendule  à  secondes  ,  telle* 
qu'on  les  a  observées  à  différentes  latitudes.  Voici  ces 
longueurs  ;  celle  qui  a  lieu  pour  Paris  étant  prise  pour 
unité. 


LATITUDES. 

LONGUEURS 

DU     PENDULE. 

0°,00 

0,99669 

ao°,oo 

°>99745 

48*,44       ' 

°>999So 

54^26 

x, 00600 

74V* 

1,00187 

On  voit  ,  par  ces  résultats ,  qu'en  s'éloignant  de 
Féquateur  ,  on  est  obligé  de  donner  plus  de  longueur 
au  pendule  pour  avoir  des  oscillations  de  même  durée. 
Il  s'ensuit  nécessairement  que  1%  pesanteur  augmente 
«juand  on  s'avance  dans  cette  direction  ;    car  puisqu'on 
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alonge  le  pendule,  si  elle  restait  la  même,  les  oscillations 
se  ralentiraient.  De  plus  les- variations  de*  ces  longueurs- 
sont  très-bien  représentées  par  un  accroissement  propor- 
tionnel au  carré  du  sinus  de  la  latitude,  comme  oit 
peut  aisément  le  vérifier  sur  les  nombres  rapportés  dans 
le  tableau  précédent.  L'augmentation  de  la  pesanteur,  en 
allant  de  l'équateur  au  pôle  ,  est  donc  un  nouvel  indice 
de  la  rotation  de  la  terre.  De  plus  on  prouve  par  le  calcul , 
que  les  longueurs  du  pendule  à  secondes,  en  différens 
lieux,  sont  proportionnelles  aux  pesanteurs  qui  raniment» 
D'après  cela ,  les  rapports  exprimés  dans  le  tableau  ci- 
dessus  ,  doivent  représenter  aussi  les  poids  successifs  d'un» 
même  masse  que  l'on  transporterait  successivement  à  des 
latitudes  diverses* 

191.  Nous  ne  donnons  ici  que  les  rapports  des  lon- 
gueurs absolues  du  pendule  à  différentes  latitudes.  Pour 
connaître  leurs  valeurs  absolues  ,  il  faudrait  «donner  celle, 
d'une  des  mesures  précédentes ,  par  exemple  ,  celle  du 
pendule  à  Paris.  Mais  auparavant  ,  il  faut  décider  de 
quelle  division  du  tems  on  veut  faire  usage  ',  puisque* 
la  longueur  du  pendule  à  secondes  sera  nécessairement 
différente  suivant  Fespèce  de  seconde  que  lN>n  emploiera.. 
Pour  nous  qui  ,  Jusqu'à  présent  ,  ne  connaissons  de 
mesure  du  tems  que  celle  qui  est  donnée  par  les  étoiles  > 
nous  n'avons  besoin  de  connaître  que#le  pendule  sydèral  9 
c'est-à-dire ,  celui  qui  ferait  une  oscillation  pendant  une- 
seconde  sexagésimale  ou  décimale  de  tems  sydéral  ;  or  t 
des  expériences  très-exactes,  faites  à  l'Observatoire  d& 
Paris ,  et  vérifiées  avec  beaucoup  de  soin ,  ont  donné  (*)  x- 


(*)  Relativement  au  détail  de   ce*  expériences,  tfoyez  la  note  a 
à  la  fin  du  livre. 
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Longueur  du  pendule  sydéral,  à  secondes 
sexagésimales  .*...... o^9g88432j- 

Longueur  du  pendule  sydéral,  à  secondes 
décimales ^  ^  ........  ot  yS^ôit 

Avec  ces  valeurs  absolues  et  les  rapports  des  longueurs, 
que  nous-  avons  donnés  dans  le  tableau  précédent ,  01* 
aura  tout  de  suite  les  longueurs  du  pendule  sydéral  pour- 
les  latitudes  indiquées  dans  ce  tableau.  Et  on  les  obtiens 
drait  également  pou%  un  autre  parallèle  quelconque  en 
les  calculant  d'après  la  loi  de  variation  que  nous  avons- 
reconnue  exister  entre  elles  ;  c'est-à-dire ,  proportionnelle** 
v  nient  au  carré  du  sinus  de  la.  latitude.  Enfin  si  l'on  voulait 
les  obtenir  pour  telle  autre  division  du  tems  que  l'on, 
voudrait  imaginer ,  pu  les  trouverait  facilement  d'après  la 
règle  suivante.  Les  longueurs  des  pendules  simples  sont., 
entre  elles  comme  les  carres  des  tems  qui  expriment  les. 
durées  de  leurs  oscillations.. 

Les  astronomes  sont  dans  l'usage  de  régler  tous  leu*s; 
calculs,  sur  une  période  de.  tems  déduite  de  la  marche 
d,u  soleil,  çt  que  l'on,  nomm.e  le  jour  moyen.  *  Nous, 
verrons  plus  loin  comment  on  détermine  la  durée  de 
cette  période,  et  par  quelles  conditions  elle  est  donnée.. 
Mais  nous  pouvons ,  dès  à  présent  *  la  définir  avec  exac<* 
titude ,  en  disant  que  le-  jour  moyen,  est  plus  long  que 
le  jour  sydéral  de  ao5  secondes  sexagésimales  moyennes 
et  ifei  ***  sorte  que  86400 0  sydérales  sexagésimales  éga-. 
lent  ,  en  durée  ,  86i64//903  sexagésimales  moyennes,, 
D'après  cela  ,  si  le  jour  moyen  est(  représenté  par  86400 # 
sexagésimales  moyennes,  le  jour  sydéral  le  sera  par 
86164* *o.  Ainsi  en  multipliant  le  pendule  sydéral  sexagésimal; 

W.  Pnl^8843a7  par  T        T™ — 1  ,  rapport  du  carri  dfis* 
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teins ,  on  aura  la  longueur  du  pendule  à  secondes  moyennes 
sexagésimales  pour  Paris,  laquée  sera  om,gc)38526,  ou  en 
mesures  anciennes  3odf*81957i ,  ou  en  lignes  4409^7I* 

Si   Ton  voulait  la  longueur  du  pendule   à  secondes 

décimales  moyennes ,  on  l'obtiendrait  par  un  calcul  tout 

.  semblable  en  multipliant  la  longueur  du  pendule  sydéral 

décimal t  ou  o™, 7378611,  par  < ■■  _,,  _ , >  f  c'est-à-» 

1  ^164,09  S 

'dire  par  le    carré    du  rapport  du  jour  moyen   au  jour 

sydéral,  on  aura  ainsi  o*%  74.1 9070  pour  la  longueur  du 

pendule  moyen  et  décimal  à  Paris  (*). 

Les  valeurs  •précédentes  sont   relatives   au   niveau   de 

là  mer.  À  mesure  que  l'on  s'élève  au-dessus  de  cette 

surface,  il  faut  racourcir  le. pendule  pour  qu'il  fasse  ïë 

même  nombre  d'oscillations,  dans  le  même  tems.  Bouguer 

a  fait  sur  cet  objet,  au  Pérou,  un  grand  nombre  d'expé~ 


(*)  En  général ,  aoit  L  la  latitude,  h.  la  longueur  absolue  du  pen- 
dule décimal  9  qui  ferait  IOOOOO  oscillations  dans  un  jour  moyen  , 
on  aura  la  valeur  de  *  en  parties  du  mètre  ,  par  cette  formule 
tondue  d'un  très-grand  nombre  d'observations  , 

K  -ss  0,7395776  -4-  o,oo4i  10  ,  sin»  L. 

Le  premier  terme  est  la  longueur  du  pendule  a  l'équateur  j   si 

I  —  COS  3  L 

Ton  substitue  au  Ueu  dé  sin*  L  sa  valeur   >  la  formula 

a 

deviendra 

»  sa  o,74i63rô  —  o,ooao55  .  cos  a  L  r 

ce  qui  est  analogue  avec  la.  formule  des  degrés ,  dounée  plus,  haut. 
Ici  y  le  premier  terme  est  la  longueur  du  pendule  moyen  décimal, 
à  la  latitude  de  5o  grades;  dé  même  que  dans  l'endroit  cité,  le 
premier  terme  était  le  degré  moyen  $  mai»  l'appUtisseraent  indiqui 
ykrh  pendule  ait  ,U»  et  non  pas  ^ 
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riences.  En  prenant  pour  unité  la  longueur  4«  pendule 
^  à  secondes  à  l'équateur,  et  au  niveau  de  la  mer,  il  a 
trouvé  qu'à  Quito ,  à  la  hauteur  de  2857  mètres ,  cette 
longueur  était  0,999249  ;  c'est-à-dire ,  moindre  de  près 
de  jof-^^.  Sur  le  Pichincha  ,  à  4744  mètres  de  hau- 
teur ,  cette  longueur  était  encore  moindre.  Elle  se  trou- 
vait réduite  à  0,998816.  La  pesanteur,  toujours  propor- 
tionnelle à  la  longueur  du  pendule,  se  trouvait  donc  aussi 
réduite  dans  le  même  rapport.  Ainsi  la  pesanteur  dimi-  * 
nue  à  mesure  que  Ton  s'éloigne  de  la  surface  de  la  terre , 
et  si  l'on  en  juge  par  ces  différences  ,  déjà  sensibles  à, 
une  distance  si  petite ,  il  est  bien  probable  que  U  même 
fprce  s'étendrait  ainsi  indéfiniment ,  en  s'affaibli^sani  dans 
l'espace. 

.  192.  On  est  parvenu ,  par  la  théorie  ,  à  découvrir 
les  rapports  qui  existent  entre  l'applati&sernejrit  de  la 
terre  et  les  variations  de  la  longueur  du  pendule.  La 
valeur  de  l'applatissement  ainsi  calculée  s'est  trouvée 
égale  à  ■—  ,  c'est-à-dire  ,  très-peu  différente  de  celle 
qui  résulte  de  la  mesure  des  degrés.  Çt  confine  d'après  la 
même  théorie,  l'alongement  dp  pend.qle  4e  l'çqu^eur> 
au  pôle  doit  être  à  fort  peu  près  proportionnel  au  carré 
du  sinus  de  la  latitude,  on  voit  que  cet  alongement  suit 
encore  la  même,  loi  que  l'accroissement;  des  degrés. 

19.3.  La  longueur  du  pendule  à  secondes  étant  exprimée 
en  parties  du  mètre ,  la  connaissance  de  ce  résultat  suf- 
firait pour  retrouver  le  MÈTRE ,  ba*e  de  toutes  nos 
mesures,  si  tous  les  étalons  qui  fixent  sa  valeur  exacte 
venaient  à  se  perdre  dans  la  suite  des  tems.  En  effet, 
&i  l'on  se  rappelait  seulement  que  la  longueur  du  pen-' 
dule  sydéral  à  secondes  sexagésimales ,  est  à  Paris  de 
o,n,9884327  ,  en  observant  exactement  cette  longueur  par 
l'expérience,   et    la  divisant   par  0,98843*7,    U  WÈÏH* 
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serait  aussitôt  retrouvé.  Toute  autre  longueur  du  pen- 
dule sexagésimale  ou  décimale,  sydérale  ou  moyenne, 
observée  dans  une  latitude  connue  serviroit  également. 
Voilà  l'avantage  que  l'on  a  eu  en  prenant  pour  base  du 
système  métrique  des  données  fixées  par  la  nature.  C'est 
un  avantage  que  ri'àVaieht  point  les  mesures  arbitraires, 
dont  les  anciens  se  sont  servis  faute  d'en  savoir  déter- 
miner de  plus  exactes.  Aussi  les  étalons  de  ces  mesures 
s'étaut  perdus  pair  F  effet  dés  révolutions  des  peuples, 
leur  valeur  s'est  perdue  également  pour  toujours,  et  les 
évaluations  auxquelles  elles  ont  servi  de  base  ne  peuvent 
plus  servir  que  de  sujet  aux  recherches  et  aux  conjec- 
tures des  érudits. 

194.  La  rotation  de  la  terre  dévient  encore  sensible' 
dans  un  autre  phénomène  très-remarquable  ;  c'est  là4 
déviation  des  corps  qui  tombent  d'une  grande  hauteur. 
Pour  concevoir  ce  phénomène ,  imaginons  un  corps  pe- 
sant ,  placé  h  une  grande  distance  de  la  surface  terrestre, 
par  exemple ,  au  sommet  d'une  haute  tour.  Si  la  terre 
est  immobile  ,  îé  corps  tombera  au  pied  de  la  tour  , 
suivant  la  verticale  ;  mais  $i  la  terre  tourne  sur  elle- 
même  ,  le  corps  qui  pafticipe  à  ce  mouvement  ,  'aura 
à  l'instant  de  départ ,  une  vitesse  de  rotation  plus  grande 
que  le  bas  de  la  tour,  parce  qu'il  est  plus  éloigné  de 
raxe.  Ainsi,  lorsqu'il- tombera  avec  lé  mouvement  com- 
posé de  cette  vitesse  horisontale  et  de  la  pesanteur,  il 
devra  devancer  un  peu  la  verticale -dans  lé  sens  du  mou- 
vement de  la  terre  y  et  par  conséquent ,  après  sa  chute , 
il  sera  un  peu  écarté  de  la  tour  vers  l'orient  ;  c'est  ce , 
que  l'expérience  confirme. 

On  a  calculé ,  d'après  les  lois  de  la  mécanfque ,  l'éten- 
due de  cet  écart  pour  diverses  hauteurs  ,   et  la  théorie 
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$'est  trouvée   parfaitement  conforme  aux  résultats   ob- 
servés (*). 

195.  Lorsque  Copernic ,  renouvelant  les  idées  des  an- 
ciens philosophes  ,  présenta  le  système  du  mouvement 
de  la  terre ,  on  lui  objecta  que  les  corps ,  dans  leur, 
chute,  ne  participant  plus  à  ce  mouvement,  devraient 
rester  en  arrière  ,  et  s'écarter  vers  l'occident  de  la  ver- 
ticale. Mais  quand  les  lois  du  mouvement  furent  mieux, 
connues,  on  sut  que  les  corps  doivent  conserver,  dans 
leur  chute ,  la  vitesse  horisontale  résultante  de  la  rotation, 
de  la  terre,  à  laquelle  ils  participaient  d'abord.  On  con- 
clut de  là  que  les  corps  devaient  tomber  précisément 
au  pied  de  la  verticale.  Enfin  ,  lorsque  les  principes, 
de  la  mécanique  ont  été  encore  plus  approfondis ,  on  a 
reconnu  de  nouveau  qu'il  devait  y  avoir  une.  petite  dévia-* 
tion,  mais  opposée  à  celle  que  l'on  imaginait  d'abord, 
et  dirigée  vers  l'est.  C'est  ainsi  que  souvent  les  con-* 
naissances  se  perfectionnent  et  se  rectifient  en  passant 
par  des  erreurs.  . 

Il  n'est  pas  tems  encore  de  faire  ressortir  toute  la. 
force  des  indices  que  nous  venons  de  recueillir  sur  la 
rotation  de  la  terre.  Les  phénomènes,  en  se  multipliant» 
nous  amèneront  de  nouvelles  preuves  qui  établiront  enfin* 
la  réalité  de  ce  mouvement  d'une  manière  incontestable» 
Mais  nous  devons  *  dès  à  présent  $  conclure  que  ,  s'il 
n'est  pas  encore  décidément  prouvé  par  ces  phénomènes» 
il  en  devient ,   du  moins  extrêmement  probable. 

(*)  Voy**  1*  Q°te  à  la  fia  du  lirre* 


\l 
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CHAPITRE    XVIII. 

.     Des  Réfractions  atmosphéricjlies. 

196.  Pour  compléter  les  résultats  exposés  dans  les 
chapitres  précédens ,  et  leur  donner  toute  l'évidence  et 
toute  la  rigueur  qui  caractérisent  des  vérités  certaines ,  il 
sous  reste  à  faire  connaître  les  effets  et  la  mesure  des 
réfractions  atmosphériques  ,  qui .  modifient  et  altèrent 
toutes  les  apparences  que  nous  observons:  et  si,  pour 
découvrir  les  véritables  effets  du  mouvement  diurne  de 
la  sphère  céleste,  nous  avons*  supposé  d'avance  les  ob- 
servations dépouillées  de  ces  illusions  optiques ,  il  faut , 
pour  ne  pas  faire  de  pétition  de  principe  9  montrer  \ 
que  les  corrections  qu'elles  exigent  peuvent  se  déduire 
de  données  purement  physiques  sur  la  constitution  de 
l'atmosphère  ,  indépendamment  d'aucune  connaissance 
du  mouvement  jles  astres.  Commençons  d'abord  par 
considérer  les  réfractions* dans  leurs  phénomènes  les  plus 
généraux. 

197.  Les  rayons  lumineux  qui  traversent  l'atmosphère  t 
et  qui  ne  sont  pas  absorbés  ou  réfléchis  par  elle,  ne 
poursuivent  pas  leur  route  en  ligne  droite  ;  ils  sont  con~ 
tinuellement  courbés  vers  la  terre.  Pour  comprendre  la 
raison  de  ce  fait ,  il  faut  savoir  que  les  rayons  de  la 
lumière  changent  de  direction,  lorsqu'ils  passent  obli- 
quement d'un  milieu  dans  un  autre,  dont  la  densité 
est  différente  (*) ,  par   exemple ,   lorsqu'ils   passent    de 

(*)  Lft  famxà  d'un  corps  dépend  de  la  quantité  de  nglésules 
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Pair  dans  l'eau  ,  ou  du  verre  dans  Pair.  Cet  effet ,  que 
Ton  nomme  réfraction  ,  est  sensible  dans  une  infinité 
d'expériences.  C'est  ainsi  t  par  exemple ,  qu'un  bâton 
paraît  brisé  quand  on  le  plonge  obliquement  dans  l'eau  f 
et  que  tous  les  objets  semblent  changer  de  place  lorsqu'on* 
les  regarde  à*travers  un  prisme  de  verre.  En  observant  ce* 
phénomènes ,  on  est  parvenu  à  y  reconnaître  la  loi  sui- 
vante :  si  un  rayon  lumineux  traverse  successivement 
deux  milieux  de  même  nature  et  de  densité  -différente  y 
et  qu'au  point  où  il  passe  de  l'un  dans  l'autre  on  élève 
une  perpendiculaire  à  leur  surface  commune  ,  le  rayon  , 
en  passant  dans  le  milieu  le  plus  dense ,  s'approchera 
de  la  perpendiculaire  ;  et  le  rapport  du  sinus  de  l'angle 
d'incidence  au  sinus  de  l'angle  de  réfraction  sera  constant. 

198.  L'atmosphère  étant  composée  d'une  infinité  de 
couches  ,  dont  la  densité  augmente  en  approchant  de 
la  terre ,  les  rayons  lumineux  qui  la  traversent  sont 
dans  le  même  cas  que  s'ils»  passaient  successivement  par 
des  milieux  différens  ;  ils  doivent  donc  s'infléchir  vers 
la  terre  à  mesure  que  la  densité  augmente.  Ce  phéno- 
mène est  indiqué  dans  la  fig.  35,  où  le  polygone  RR'R#Rm 
représente  les  directions  successives  que  prend  un  rayon 
lumineux  par  l'effet  des  réfractions  qu'il  éprouve  en 
traversant  les  différentes  couches  d'air  A,  A\  A*x  Am. 

Mais  comme  la  densité  de  l'air ,  à  différentes  hau-» 
teurs  y  ne  change  pas  brusquement ,  mais  par  degrés 
insensibles ,  le  rayon  lumineux  ne  décrit  pas  réellement 
un  polygone  en  traversant  l'atmosphère  ;  sa  rout»  est  un« 
ligne  courbe  y  concave  vers  la  surface  terrestre ,  comme 

matérielles  qu'il  contient  sous  un  volume  donné ,  par  exemple ,  dans- 
chaque  centimètre  cube  5  généralement ,  c*est  te  rapport  dt  la  mats* 
tiu  Qorp*  à  ton  volume* 
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le  représente  la  fig.  35 ,  ou,  ce  qui  revient  an  même  t 
c'est  un  polygone  d'un  nombre  infini  de  côtés. 

Lorsque  le  rayon  lumineux  arrive  en  0,  à  la  surface 
de  la  terre  ,  un  observateur  flacé  dans  ce  point ,  le 
reçoit  suivant  sa  dernière  direction  OS1  ;  et  comme  nous 
supposons  toujours  les  objets  sur  la  direction  des  rayons 
lumineux  que  nous  en  recevons ,  l'observateur  jugera  que 
l'astre  *S  est  eh  & .  S'il  mesure  la  distance  apparente  au 
fcénith ,  il  la  trouvera  égale  à  ZO& ,  tandis  qu'elle  est 
réellement  égale  à  ZOS.  La  différence  &OS  de  ces  deux 
angles  se  nomme  la  réfraction  astronomique. 

L'effet  de  la  réfraction  astronomique  est  donc  de  faire 
croire  que  les  astres  sont  plus  élevés  au-dessus  de  l'ho- 
rison  qu'ils  ne  le  sont  réellement. 

199.  11  se  produit  un  effet  analogue  entre  deux  points 
éloignés  de  la  surface  terrestre  :  quand  on  observe ,  par 
exemple ,  la  hauteur  d'une  montagne ,  voy.  fig.  36.  On 
a  nommé  ce 'phénomène  réfraction  terrestre.  Mais  cette 
dénomination  me  paraît  impropre ,  aussi  bien  que  celle 
de  réfraction  astronomique.  Car  ces  effets  ne  sont  pro- 
duits ni  par  la  terre ,  ni  par  les  astres.  Ils  résultent 
uniquement  de  la  puissance  réfringente  de  l'air.  Il  me 
semble  donc  qu'on  devrait  les  comprendre  sous  la  dé- 
nomination générale  de  réfractions  atmosphériques  9  et 
j'en  userai  ainsi  dans  le  cours   de  cet  ouvrage. 

300.  Après  avoir  fait  connaître,  d'une  manière  géné- 
rale ,  l'existence  de  ces  phénomènes ,  je  vais  indiquer 
comment  on  parvient  9  par  le  calcul ,  à  en  trouver  les 
lois  précises  ;  je  dis  indiquer  ,  car  c'est  seulement  au 
moyen  d'une  analyse  très-profonde  qu'on  peut  les  dé- 
montrer complètement. 

D'après  les  expériences  que  l'on  a  faites  sur  la  réfrac- 
tion 9  il  paraît  qu'elle  est  due  à  une  action  propre  que 
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les  corps  exercent  sur  la  lumière.  CéttÇ/  action  n'est 
sensible  qu'a  de  petites  distancés  ,  et  elle  paraît  tout-» 
à-fait  analogue  à  ce  que  les  chimistes  nomment  affinité. 
Ce  n'est  pas  que  l'on  sa.clp  réellement  si  les  corps  attirent 
la  lumière  ;  mais  les  phénomènes  se  passent  comme  si, 
cette  attraction  avait  lieu.  Or  9  il  n'en  faut  pas  ^avan- 
tage pour  la  physique ,  qui  ne  s'occupe  point  de  la  . 
nature  des  causes ,  mais  de  leurs  effets  ;  et  cela  suffit 
aussi  au  calcul,  qui ,  considérant  cette  attraction  comme 
une  force  exercée  par  les  corps,  détermine  les  mouvemens 
qu'elle  doit  produire  dans  les  particules  de  la  lumière. 

20 1.  Pour  appliquer  ces  considérations  à  la  recherche 
des  réfractions  atmosphériques,  il  faut  remarquer  d'abord, 
qu'à  cause  du  peu  de  hauteur  de  l'atmosphère  et  de  sa 
rondeur,  un  rayon  lumineux  venu  même  des  extré- 
mités de  l'horison  ,  ne  traverse  pas  une  étendue  d'air 
bien  considérable.  Dans  cette  étendue  ,  si  l'atmosphère 
est  calme  9  la  densité  de  l'air ,  à  des  hauteurs  égales 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer ,  est  partout  la  même». 
Ainsi ,  en  supposant  la  terre  sphérique  ,  supposition  suf- 
fisamment approchée  pour  l'objet  qui  nous  occupe,  on 
peut  considérer  l'atmosphère  comme  composée  de  couches 
sphériques  et  concentriques  ,  dont  la  densité  va  en  di- 
minuant depuis  la  surface  de  la  terre ,  à  mesure  qu'on 
s'élève  dans  l'atmosphère  (*).  • 

(*)  A  la  rigueur  on  devrait  donner  âiix  couches  atmosphéricjues' 
une  figure  semblable  à  celle  de  la  surface  terrestre,  par  conséquent 
elliptique  ,  puisque  nous  nous  sommes  arrêtés  à  regarder  la  terre5 
comme  un  ellipsoïde  de  révolution.  Mais ,  à  cause  de  la  petitesse  de 
Tapplatissemeut  de  la  terre  ,  le  calcul  effectué  de  cette  manière  donne 
sur  les  réfractions  des  différences  tout-à-£ût  insensibles.  A  peine  en 
résulte-t-iï  quelques  secondes  à  l'horison ,  où  les  réfraction*  sont  aâ 
ioctrtaiues. 
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Concevons  maintenant  un  rayon  lumineux  «pri  t-  venu,  - 
des  extrémités  de  l'espace,  pénètre  dans  nne  de  ces 
couches  sphériques.  Si  ,  par  le  centre  des  couches  > 
qui  est  aussi  celui  de  la  terre ,  on  mène  un  plan  qui 
contienne  en  même  teins  kl  rayon  lumineux,  la  couche 
sphérique  se  trouvera  divisée  par  ce  plan ,  en  deux  por- 
tions égales  et  symétriques,  par  rapport  an  rayon;  et 
par  conséquent ,  l'attraction  qu'elle  exerce  sur  lui ,  ne 
tendra  pas  à  l'en  détourner.  Le  rayon  lumineux  conti- 
nuera donc  à  se  mouvoir  dans  ce  plan;  et,  en  continuant 
le  même  raisonnement  de  proche  en  proche  sur  tous  les 
points  de  sa  route  ,  on  le  conduira  dans  un  même  plan: 
depuis  son  entrée  dans  l'atmosphère  jusqu'à  l'œil  de 
l'observateur.  Or,  en  supposant  la  terre  sphérique,  un 
plan  mené  ainsi* par  son  centre  et  par  l'œil  de  l'obser- 
vateur ,  est  nécessairement  vertical ,  puisqu'il  contient 
lé  rayon  terrestre.  La  courbe  concave  décrite  par  le 
rayon  lumineux,  sera  donc  comprise  toute  entière  dans 
le  plan  vertical  qui  passe  par  l'astre.  Cela  était  facile  à 
prévoir,  car  un  pareil  plan  divisant  toutes  les  couches  en 
deux  parties  symétriques ,  leur  attraction  ne  peut  pas  agir 
dans  le  sens  qui  lui  est  perpendiculaire*  et  par  corné** 
quent  la  molécule  lumineuse  une  fois  comprise  dans  ce 
plan ,  n'en  peut  plus  sortir.  De  là  on  doit  oonclure  que 
l'effet  de  la  réfraction  se  porte  tout  entier  dans  le  sens 
vertical,  de  manière  à  augmenter  les  hauteurs  apparentes 
des  astres  $  et  à  diminuer  les  distances  au  zénith. 

202.  Mais  l'intensité  de  ces  effets  ne  sera  pas  la  même 
à  toutes  les  hauteurs ,  car  l'expérience  fait  voir  que 
les  rayons  lumineux  n'éprouvent  aucune  réfraction  lors- 
que leur  direction  est  perpendiculaire  aux  surfaces  des 
milieux  qu'ils  traversent.  Ainsi  le  lieu  apparent  d'un 
#bjet  ne  change  pas  quand  on  le  regarde   perpendku-* 
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lairement  à  travers  un  verre  dont  les  deux  surfaces  op- 
posées sont  parallèles.  La  réfraction  devient  donc  nulle 
au  zénith*  Car ,  en  supposant  les  couches  de  l'atmosphère 
sphériques  et  concentriques  à  la  terre ,  un  rayon  lumi- 
neux ,  mené  du  zénith  à  l'observateur  ,  passera  par  le 
centre  des  couches  atmosphériques  et  leur  sera  perpen- 
diculaire. 

L'expérience  prouve  aussi  que  la  réfraction  des  rayons 
sur  une  même  surface  augmente  avec  leur  obliquité.  La 
réfraction  sera  donc  la  plus  grande  possible  à  Vhorison  , 
où  le.  rayon  lumineux  rencontre  les  couches  d'une  ma- 
nière plus  oblique  ;  et ,  de  là  jusqu'au  zénith ,  elle  ira 
en  diminuant  suivant  une  loi  qu'il  s'agit  de  déterminer. 
Pour  cela,  il  faut  déterminer  la  loi  des  inflexions  suc- 
cessives que  le  rayon  subit  dans  les  différentes  parties 
de  sa  route.  Considérons-le  lorsqu'il  est  déjà  entré  dans 
l'atmosphère  et  qu'il  passé  d'une  couche  d'air  dans  la 
suivante.  11  se  trouve  alors  sollicité  par  deux  forces  con- 
traires ;  l'attraction  de  la  couche  de  laquelle  il  sort  f 
celle  de  la  couche  où  il  entre.  Celle-ci  est  la  plus  forte , 
parce  qu'en  approchant  de  la  terre  ,  le  pouvoir  réfrin- 
gent de  l'air  augmente  en  même  tems  que  sa  densité. 
Le  rayon  sollicité  par  ces  attractions  opposées  se  meut 
en  vertu  dç  leur  différence  ,  dans  le'  sens  de  celle  qui 
est  •  la  plus  forte  ,  et  il  se  ploie  vers  le  centre  des 
couches,  qui  est  aussi  celui  de  la  terre. 

En  supposant  connue  la  densité  de  l'air  dans  ces  deux 
couches  ,  on  peut  calculer  ,  d'après  les  principes  de  la 
mécanique,  la  déviation  que  le  rayon  doit,  éprouver. 
Il  n'est  pas  même  nécessaire  pour  cela  ,  de  connaître 
la  loi  suivant  laquelle  les  corps  attirent  la  lumière  en 
la  réfractant.  Il  suffit  d'admettre ,  conformément  à  l'expé- 
rience ,   que  cette  attraction  n'est  sensible  qu'à  de  très- 
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petites  distances ,  et  qu'elle  est  proportionnelle  à  la  den- 
sité de  l'air,  ce  qui  est  également  prouvé  par  des  expé- 
riences positlve£|  La  somme  de  tous  ces  dérangemens  , 
depuis  le  haut  de  l'atmosphère  jusqu'à  la  surface  de  la 
terre  ,  produit  la .  déviation  totale  du  rayon  lumineux  ^ 
et  forme  la  valeur  entière  de  la  réfraction. 

ao3.  Pour  calculer  exactement  cette  somme  ,  fl  fan* 
drait  savoir  comment  là  densité  de  l'air  s'accroît  ert 
approchant  de  la  terre  ;  c'est  ce  qui  parait  extrêmement 
difficile  et  même  impossible,  vn  la  multitude  dés  causes 
variables  qui  peuvent  concourir  à  cet  effet. 

Mais  heureusement  cette  connaissance  n'est  absolument 
indispensable  que  pour  les  cas  où  l'astre  est  près  de 
l'horison  ;  et  l'on  peut  ,  sans  elle  ,  obtenir  un  résultât 
très-exact  lorsque  la  hauteur  apparente  excède  10  à  12 
degrés  décimaux.  Alors  les  rayons  lumineux  rencontrent 
moins  obliquement  les  couches  de  l'atmosphère  situées 
au-dessus  de  l'observateur.  Cette  circonstance  diminue  la 
courbure  de  la  portion  de  trajectoire  que  les  molécules 
lumineuses  ont  à  'décrire ,  pour  venir  du  sommet  de 
l'atmosphère  jusqu'à  la  surface  terrestre.  Car  c'est  sur- 
tout dans  le  point  où  la  trajectoire  devient  hori&ontale  f 
que  sa  courbure  est  la  plus  grande  ,  parce  qu'alors  le 
rayon  rencontrant  les  couches  ,  de  la  manière  la  plus 
oblique ,  est  plus  fortement  dévié.  Mais,  de  part  et  d'autre 
de  ce  point ,  la  courbure  de  la  trajectoire  va  toujours  en 
diminuant ,  comme  le  représente  la  figure  ij ,  de  sorte 
que  cette  courbe  s'approche  continuellement  de  la  di- 
rection reetiïigne  à  mesure  qu'elle  s'élève  vers  les  couches 
supérieures  de  l'atmosphère.  Aussi ,  lorsqu'on  ne  cherche 
que  cette  dernière  portion  presque  reetiïigne ,  comme  cela 
a  lieu  pour  les  hauteurs  apparentes  plus  grandes  que  douze 
degrés  décimaux  *  l'inflexion  totale  du  rayon  peut  être 
1.  *4 
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aisément  évaluée  t  par  des  séries  très-convergentes  qui 
la  donnent  avec  toute  l' approximation  nécessaire  (*).  On 
trouve  alors  que  la  quantité  de  cette  déviation  ,  depuis 
Tentrée  du  rayon  dans  l'atmosphère  jusqu'à  l'œil  de 
l'observateur,  ne  dépend  plus  des  degrés  par  lesquels  la 
densité  de  l'air  augmente  en  approchant  de  la  terre  , 
mais  seulement  de  l'augmentation  totale .  de  cette  den- 
sité ;  c'est-à-dire  ,  de  la  pression  de  l'atmosphère  et  de 
la  température  dans  le  lieu  où  se  fait  l'observation  ;  cir- 
constances qui  sont  indiquées  par  l'état  du  baromètre  et 
du  thermomètre.  Ce  résultat  est  indépendant  de  toute 
hypothèse  sur  la  constitution  de  l'atmosphère.   . 

204.  La  formule  qui  exprime  les  lois  de  la  réfraction 
dans  ces  circonstances  ?  est  extrêmement  simple ,  et  peut 
s'énoncer  de  la  manière  suivante  :  Sous  une  même  pres- 
sion  et  une  même   température ,    la  réfraction  est  pro~ 

r 

(*)  Pour  ceux  qui  savent  le  calcul  différentiel ,  deux  lignes  de  calcul 
éclairciront  complètement  ce  qu'il  m'a  été  très-dfficilc  d'énoncer  sans 
.ce  secours.  Soit  r  le  rayon  mené  du  centre  de  la  terre  à  la  molécule 
lumineuse,  dans  un  point  quelconque  de  son  cours,  et  soit  v  l'angle 
formé  par  ce  rayon  avec  la  verticale  de  l'observateur.  L'équation  dit» 
îerentielle  de  la  trajectoire,  décrite  par  la  molécule  lumineuse,  est 
de  la  forme  dr  =  du  \/Q*  Q  étant  une  fonction  de  r  dépendante 
de  la  loi  que  suit  le  décroissement  des  densités.  Lorsque  la  trajectoire 
"devient  borisontale  ,  dr  doit  être  nul ,  ce  qui  donne  Q  =  o;  Par  con- 
séquent ,  si  elle  est  près  d'être  borisontale ,  Q  sera  aussi  presque  mil  ; 
et  le  radical  \/Q  ne  pourra  pas  se  développer  en  série  ,  parce  qu'alors 
les  divers  termes  qui  le  composent  seront  comparables  entre  eux.  Mais 
si  l'on  sait ,  à  priori ,  que  la  portion  de  la  trajectoire  que  l'on  con- 
sidère, est  très-éloignée  de  ce  minimum  ,  comme  cela  a  lieu  vers  10 
Ou  ia  degrés  de  hauteur  au-dessus  de  l'horison,  alors,  quelques-uns 
des  termes  dont  Q  se  compose  ,  deviennent  beaucoup  plus  grands  que 
les  autres ,  le  développement  du  radical  \/Q  en  série  est'  possible >  et 
l'équation  de  la  trajectoire  s'intègre  par  approximation. 
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portionneïle  à  la  tangente  de  la  distance  apparente  de 
l'astre  au  zénith  diminuée  de  trois  fois  la  réjrac- 
tion  (*). 

2o5.  Le  coefficient  de  cette  proportion  dépend  de  la 
force  réfringente  de  l'air  sous  la  pression  et  la  tempé- 
rature données.  Or,  nous  avons  trouvé,  Ârago  et  moi, 
par  des  expériences  exactes  ,  que  lorsqu'un  rayon  de 
lumière  passe  du  vide  dans  l'air  ,  la  température  étant 
celle  de  la  glace  fondante  ,  et  la  pression  atmosphérique 
om,76,  le  sinus  de  réfraction  est  au  sinus  d'incidence 
comme  l'unité  est  à  1,000294^21.  Avec  cette  donnée, 
le  calcul  fait  connaître ,  le  coefficient  de  la  réfraction 
dans  les  mêmes  circonstances  ,  et  on  le  trouve  égal  à 
•287 ",24  de  la  division  décimale  du  cercle  ou  60 #,666 
de  la  division  sexagésimale. 

Cette  valeur  varie  comme  la  force  réfringente  de  l'air, 
et  par  conséquent  comme  sa  .densité;  car  dans  le  travail  dont 
je  viens  de  parler,  nous  avons  prouvé  que  la  force  réfrin- 
gente de  l'air  et  sa  densité  sont  constamment  proportion- 
nelles l'une  à  l'autre.  La  densité  de  l'air  est  proportionnelle 
à  la  pression  qu'il  éprouve,  et  réciproque  au  volume  que  la 

(*)  Ou  plus  exactement  de  trois  fois  et  un  quart.  C'est-à-dire ,  qu'en, 
nommant  r  la  réfraction  correspondante  à  la  distance  au  zénith  Z  f 
on  a  • 

r=^rtang  {Z—  3,a5.r} 

A  étant  une  quantité  constaute  pour  une  mime  pression  et  une 
même  température.  Sous  la  pression  de  0^,76,  et  à  la  température 
de  la  glace  fondante  ,  nous  ayons  trouvé  Arago  et  moi ,  par  des 
expériences  exactes ,  A  =t  \%fft!\  de  la  division  décimale  du  cercle ,  en 
qui  revient  à  6o"^666  de  la  division  sexagésimale;   on  a  donc ,  alors, 

r  =  i&7"M  tang  \  Z— 3,a5.r.}     si  Ton  adopte  la  division  décimale. 

r  =s  6o",666  tang  {Z— 3,o5.r}    si  l'on  adopte  la  division  sexagésimale* 
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température  lui  fait  occuper.  Ce  volume  étant  pris  pont 
unité,  ou  représenté  par  i  à  zéro  de  température,  augmente 
x  ensuite  de  o,oo3y5  pour  chaque  degré  du  thermomètre 
centésimal ,  la  pression  restant  la  même.  Par  conséquent , 
pour  réduire  le  coefficient  187^.24  *  un*  température  et 
?  une  pression  données  ,  il  faut  le  diviser  par  l' unité  , 
augmentée  ou  diminuée  d'autant  de  fois  0,00375  qu'il  y  a 
de  degrés  marqués  par  le  thermomètre  centésimal  au-dessus 
ou  au-dessous  de  zéro,  et  multiplier  le  résultat  par  le 
rapport  direct  des  pression*  (*). 

Le  coefficient  déterminé  par  nos  expériences  répond  k 
la  latitude  de  5o  grades.  Si  1-on  voulait  le  transporter  à 
une  autre  latitude  ,  en  le  rapportant  toujours  à  la  pression 
de  ©«,76 ,  il  faudrait  j  faire  une  petite  réduction.  Car 
la  pesanteur  étant  variable  avec  la  latitude ,  le  poids 
d'une  colonne  de  mercure  égale  en  longueur  à  o%76, 
varie  dans  le  même  rapport ,  et  par  conséquent  notre 
coefficient  doit  suivre  cette  proportion.  Or ,  dans  le 
chapitre  précédent ,  on  a  vu  que  la  longueur  du  pendule 
qui  est  oB,t74i6326  ,   sur    le   parallèle   de   5o    grades  , 

(*)  Le  volume  à  aéro  étant  I,  deviendra  à  +  t  degrés  1  +  t.OjOoSyS. 

Le  rapport  inverse   des  volumes   sera  donc  ■ — .    Soit  » 

t  i-+"  t.  0,00375 

la   pression   exprimée   en   parties  du  mètre.    Le  rapport   direct*  des 

p 
pressions  sera    — .  Le  rapport  des  densités  sera  le  produit  des 

om,76 

p 
4fUX  précédera.  Ce  sera,   par  conséquent, —  


0.76.  { i*4- 1.0,00375} 
En  le  multipliant  par  187",^,  on  aura,  en  secondes  décimales,  le, 
coefficient  de  la  réfraction  pour  la  pression  p  t*  la  température  t, 
Ce  rapport  des  densités  de  l'air  est  d'un  usage  continuel  dans  les 
recherches  de  physique.  C'est  G  ay- laissa  c  qui  a  trouvé  ,  par  des 
fgyfrieuces  très  «  précises ,  le  coefficient  0,00875  de  la  dilatation. 
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éprouve,  à  partir  de  ce  parallèle,  une  variation  exprimée  par 
•—  6»,oo2o55  cos  a£  ;  £  étant  la  latitude.  Le  coefficient 
187^,24  suivra  donc  la  même  proportion ,  car  la  pesanteur 
est  partout  proportionnelle  à  la  longueur  du  pendule  % 
c'est-à-dire ,  que  sa  variation  à  partir  du  même  parallèle,: 

ioV/,24.  o,ooao55  x 

sera cos2jl  ou  —  o'/,52  cos  zL. 

0,7416026 

Au  moyen  de  ces  corrections,  le  coefficient  /i 87*. $4 
peut  servir  par  toute  la  terre,  sur  les  montagnes  aussi  bieir 
i|ue  dans  tes  plaints ,  et  s'adapter  à  tous  les  états  de  l'air. 

206. 11  y  a  toujours  dans  l'atmosphère  une  certaine  quant 
tité  d'eau  en  vapeur!  Cette  ^eau ,  lorsqu'elle  se  condense, 
forme  la  pluie ,  la  grêle  ,  la  neige  et  tous  les  météore» 
•queux.  Sous  l'état  de  vapeur,  elle  forme  une  partie  d« 
la  pression  atmosphérique  indiquée  par  le  baromètre  f 
et  doit  agir  aussi  sur  la  lumière.  Si  son  action  était  dif- 
férente de  celle  de  l'air,  dont  elle  tient  la  place,  il  fau-* 
tirait  décomposer ,  pour  ainsi  dire ,  la  pression  baromé- 
trique en  deux  parties ,  et  calculer  séparément  la  partie 
de  la  réfraction  due  à  Pair  et  à  la  vapeur.  Or  ,  on  con«* 
naît  par  les  expériences  de  Newton  la  force  réfringent* 
de  l'eau  liquide.  Supposons  qu'elle  reste  la  même  dans 
l'état  de  vapeur  ,  avec  la  seule  diminution  due  au  rap* 
port  des  densités.  On  pourra  aisément  calculer  quelle  se- 
rait la  réfraction  produite  par  une  vapeur  aqueuse  d'une 
densité  donnée ,  par  exemple  d'une  densité  égale  a  celle 
de  l'air.  Oii  trouve  ainsi  que  cette  vapeur  réfracterait  uh- 
peu  plus  que  l'air  atmosphérique.  Mais  la  vapeur  d'eati 
suspendue  dans  l'air,  et  qui  soutient  une  partie  de  lâV 
pression  barométrique,  n'a  pas  une  densité  tout-à-fait  égafe 
à  celle  de  Pair,  qui  produirait  le  même  effet.  Car  ott  sait^ 
par  les  expériences  de  Watt  et  de  Saussure ,  que  sous  unev 
pressioa  et  une  température  égales,  la  densité  de  1» vapeuJt 
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d'eau  est  à  celle  de  Pair  comme  10  à  i4«  H  faut  donc 
ramener  à  ce  terme  l'action  réfringente  de  la  vapeur  d'eau 
pour  la  rendre  conforme  à  la  densité  qu'elle  a  réellement 
dans  l'atmosphère.  Cette  force  réfringente ,  ainsi  réduite  , 
$e  trouve  presque  exactement  égale  à  celle  de  Pair  sous 
la  même  pression.  Ainsi,  dans  le  calcul  des  réfractions, 
eh  peut  se  dispenser  de  distinguer  ce  qui  appartient  à 
l'air  et  à  la  vapeur,  et  supposer  que  toute  la  déviation 
du  rayon  lumineux  est  produite  par  une  masse  homogène 
d'air  atmosphérique ,  soutenant  la  pression  indiquée  par 
le  baromètre. 

Ce  beau  rapprochement  est  du  &  l'auteur  de  la  Mécanique 
céleste ,  ainsi  que  toute  la  théorie  des  réfractions,  dont 
nous  exposons  ici  les  principes.  Mous  l'avons  depuis  ap- 
puyé ,  Ara  go  et  moi ,  par  de  fortes  analogies ,  en  faisant 
voir  que  des  changement  dans  l'état  des  corps,  beaucoup 
plus  intenses  que  leur  réduction  en  vapeur,  n'altèrent  pas 
considérablement  leurs  forces  réfringentes  ,  si  ce  n'est  par 
les  variations  de  densité  qui  en  résultent.  Et  enfin  je  l'ai 
confirmé  par  des  expériences  directes  faites  sur  la  réfraction 
de  l'air  saturé  d'humidité ,  à  de  hautes  températures. 

207.  La  formule  des  réfractions  étant  ainsi  établie ,  et 
les  corrections  qu'elle  exige  étant  connues ,  on  peut  calcu- 
ler d'avance  la  réfraction  de  degré  en  degré ,  ou  de  minute 
en  minute  ,  pour  ,  toutes  les  hauteurs  apparentes  depuis 
12?  jusqu'au  zénith,  avec  les  corrections  qu'elles  exigent, 
selon  les  pressions  et  les  températures  les  plus  ordinaires 
dans  nos  climats.  On  forme  ainsi  des  tables  de  réfrac- 
tion que  l'on  peut  consulter  immédiatement  pour  corriger 
les  observations,  sans  avoir  besoin  de  recourir,  pour  chaque 
cas ,  au  calcul  de  la  formule.  Car  si  la  distance  au  zénith 
observée  ne  tombe  pas  exactement  sur  un  des  nombres  de 
a  table  ,  elle    se  trouvera  comprise  entre  deux  d'entre  eus 
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qui  en  seront  peu  éloignés.  Alors,  par  une  simple  pro- 
portion on  verra  ce  qu'il  faut  ajouter  ou  retrancher  pour 
avoir  égard  à  la  différence.  Ce  sera  une  interpolation  ab- 
solument semblable  à  celle  que  Ton  fait  en  se  servant  de 
tables  de  logarithmes ,  lorsqu'on  a  un  logarithme  qui  nev 
s'y  trouvé  pas  exactement  compris.  On  agira  de  même 
pour  les  hauteurs  du  baromètre  et  du  thermomètre.  Au 
moyen  des  corrections  dépendantes  de  ces  deux  instru- 
mens ,  la  même  table  de  réfraction  servira ,  sur  les  mon- 
tagnes et  dans  les  plaines.  Quant  à  l'hygromètre  ,  qui 
'indique  le  degrç  d'humidité  de  l'air,  d'après  ce  que  l'on  a 
vu  tout-à-l'heure ,  il  est  absolument  inutile  d'y  avoir^gard. 
ao8.  Telles  sont  les  lois  des  réfractions  atmosphériques 
à  des  hauteurs  plus  grandes  que  ia°  centésimaux.  Lorsque 
le  rayon  lumineux  fait  avec  l'horison  un  angle  moindre,  il 
devient  indispensable  d'introduire  dans  le  calcul  la  loi  que 
suit  la  densité  de  l'air ,  à  diverses  hauteurs.  On  sent  que 
cette  loi  doit  être  sans  cesse  modifiée  par  les  vents  et  par 
toutes  les  causes  variables  qui  agitent  continuellement  l'at- 
mosphère j  mais  même  dans  l'état  calme ,  elle  dépend  du 
décaissement  de  la  température.  Si  la  température  était 
uniforme  dans  toute  l'atmosphère ,  la  densité  des  couches 
décroîtrait  en  progression  géométrique  ,  quand  leur  hau- 
teur croîtrait  en  progression  arithmétique.  Alotfs  on  trouve 
par  le  calcul  que  la  réfraction  à  l'horison  serait  de  39 79* 
de  la  division  décimale.  Si  la  température  décroissait  en 
progression  arithmétique ,  les  densités  suivraient  la  même 
proportion,  et  la  réfraction  horisontale  serait  de  7391"  dé- 
cimales, la  température  étant  toujours  supposée  celle  de  la 
glace  fondante,  et  la  pression  om,76.  Or,  dans  les  mêmes 
circonstances  ,  la  valeur  moyenne  de  la  réfraction  hori- 
sontale ,  qui  se  déduit  d'un  grand  nombre  d'observations, 
est  65oo",  Cette  valeur  ,   comprise  entre  les  deux  autres, 
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montre  que  la  vraie  constitution  de  l'atmosphère  est  coin* 
prise  entre  les  deux  suppositions  .précédentes.  On  peut 
.  donc  essayer  une  loi  moyenne  entre  ces  deux  suppositions  ; 
et  qui  participe  à-la-fois  de  la  progression  géométrique 
et  arithmétique.  Mais  il  ne  suffit  pas  que  cette  hypo- 
thèse donne  une  réfraction  horisontale  peu  différente  de 
la  véritable,  il  faut  encore  qu'elle  satisfasse  aux  obser- 
vations du  baromètre  et  de  la  température,  faites  à  diverses 
hauteurs  dans  l'atmosphère.  Or ,  les  voyages  entrepris 
par  les  physiciens  sur  des  montagnes  et  dans  dés  aérostats, 
particulièrement  celui  de  Gay-Lussac ,  ont  fourni  sur  cet 
objet  |les  données  très-^précieuses.  En  pliant  à  ces  faits 
l'hypothèse  du  accroissement  de  la  chaleur ,  on  la  rap- 
proche encore  plus  de  la  nature ,  et  lion  doit  par  consé~» 
quent  s'attendre  à  en  déduire  pour  les  réfractions  à  de 
petites  hauteurs  des  résultats  qui  s'écartent  le  moins  pos- 
sible de  la  vérité.  C'est  ce  qu'a  fait  M.  Laplace,  et  les 
réfractions  déduites  de  ses  formules  sont  les  plus  exactes 
que  Ton  ait  données. 

aog.  Les  réfractions  au-dessous  de  ia*  étant  influencées , 
comme  on  vient  de  le  voir,  par  la  densité  dts  couches 
d'air  que  le  rayon  luminefex  traverse  en  «'approchant  de 
la  terre  ,  sont  extrêmement  variables  ,  et  ce  qui  est  plus 
fâcheux  encore  pour  l'exactitude ,  elles  varient-  par  des 
causes  lointaines ,  que  l'observateur  ne  peut*  ni  prévoir 
ni  apprécier.  Aussi  s'efforce-t-on ,  autant  qu'il  est  pos- 
sible ,  de  soustraire  les  résultats  à  leur  influence.  C'est 
pourquoi  toutes  les  observations  astronomiques,  qui  n'tnt 
pas  directement  la  réfraction  pour  objet ,  ou  qui  ne  sont 
pas  de  nature  à  en  être  indépendantes  ,  se  font  au-dessus 
de  i2°  de  hauteur,  S'il  devient  quelquefois  indispensable 
d'observer  au-dessous  de  cette  limite ,  on  corrige  les  obser- 
vations  par  les  tables  qui  sont   étendues   exprès  jusqu'à 
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l'horizon  même.  Mais  on  compte  beaucoup  moins  *ur  les 
résultats. 

On  conçoit  que  les  valeurs  absolues  des  réfractions 
près  de  l'horison  doivent  varier  avec  la  densité  de  l'air  dans 
le  lieu  où  Ton  observe  ;  non  -.  seulement  à  cause  des 
changemens  qui  en  résultent  en  ce  point  d'une  ma- 
nière immédiate,  mais  à  cause  de  l'influence  de  cette 
densité  initiale  sur  celle  des  couches  supérieures  d'après 
la  loi  admise  pour  le  décaissement  des  densités.  Par  cette 
raison ,  les  changemens  que  ces  réfractions  éprouvent  ne 
sont  plus  simplement  proportionnels  à  ceux  de  la  densité 
dans  le  lieu  où  l'on  observe ,  comme  cela  avait  lieu  pour 
les  hauteurs  apparentes  plus  grandes  que  12°.  La  dépen- 
dance mutuelle  de  ces  variations  est  beaucoup  plus  com- 
pliquée dans  les  petites  hauteurs.  Cependant  on  sait  les 
calculer,  et  on  les  joint  aux  tables  qui  s'étendent  ainsi 
à  toutes  les  distances  zénithales  depuis  o  jusqu'à  90%  et 
qui ,  au  moyen  des  corrections  qu'elles  renferment  pour' 
le  baromètre  et  le  thermomètre  ,  peuvent  servir  dans  tout 
cet  intervalle ,  sur  les  montagnes  aussi  bien  que  dans  les 
plaines. 

210.  On  peut  même  les  étendre  au-dessous  de  l'ho- 
rison  par  un  artifice  très-simple  ;  et  cela  peut  être  utile 
lorsqu'on  observe  du  haut  d'une  montagne ,  ou  en  général 
d'un  lieu  élevé  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer.  Alors  si 
l'on  conçoit  la  trajectoire  OMS,  fig.  38,  prolongée  indéfi- 
niment au-dessous  de  l'horison  jusqu'à  l'astre  ,  cette  tra- 
jectoire aura  nécessairement  un  point  M  qui  sera  plus  bas 
que  tous  les  autres,  et  dans  lequel  elle  deviendra  parallèle 
a«x  couches ,  c'est-à-dire  horisontale.  De  plus ,  à  cause  de 
la  sphéricité  des  couches,  la  trajectoire  sera  nécessairement 
symétrique  de  part  et  d'autre  de  ce  point.  Mais  elle  ne  sera 
curviligne  que  dans  l'étendue  de  l'atmosphère  terrestre  ; 
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et  après  en  être  sortie ,  elle  se  prolongera  suivant  une  ligne 
droite  terminée  à  l'astre.  Maintenant  si ,  du  point  0,  on 
mène  aussi  à  l'astre  la  droite  OS  au-dessous  de  l'horison  , 
la  réfraction  sera  égale  à  l'angle  TOS  formé  par  cette  ligne 
OS  avec  la  tangente  de  la  trajectoire  au  point  0.  De  même, 
en  menant  du  point  M,  la  droite  MS  terminée  à  l'astre, 
et  la  droite  AMT  tangente  à  la  trajectoire ,  l'angle  AMS 
sera  la  réfraction  horisontale  en  M.  Or ,  à  cause  du  peu 
d'épaisseur  de  l'atmosphère  comparativement  à  la  grande 
distance  des  astres ,  les  lignes  OS,  M  S  peuvent  être 
censées  parallèles  entre  elles ,  et  à  celle  qui  est  le  der- 
nier prolongement  de  la  trajectoire  ;  ou  ce  qui  revient 
au  même  ,  les  angles  formés  par  ces  trois  lignes ,  au  centre 
de  l'astre,  peuvent  être  considérés  comme  infiniment  pe- 
tits (*).  Si  donc  nous  répétons  la  même  opération  de 
l'autre  côté  de  la  trajectoire ,  et  que  nous  menions  des 
points  0  et  M  des  droites  OS' ,  MS' ,  parallèles  à  sa 
dernière  direction ,  l'angle  S'  0  T'  sera  la  réfraction  d'un 
astre  élevé  au-dessus  dç  l'horison  autant  que  le  premier 
est"  abaissé  au-dessous  ;  et  l'angle  A'  MS'  égal  à  AMS, 
à  cause  delà  symétrie  de  la  courbe,  représenterait- en- 
core la  réfraction  horisontale  au  point  M.  Ainsi ,  en 
nommant  cette  réfraction  R ,  on  aurait  l'angle  SMS'  = 
SOS'  ==  180  —  2  R\  et  comme  on  a  d'ailleurs  TOS  -f 
T'OS'  =  i&V  —  S  OS',  il  s'ensuit  évidemment  TOS  + 
!POy=2B,et  enfin  TOS  =  zR—TOS';  c'est- 
à-dire  que  la  réfraction  d'un  astre  observé  au-dessous  â* 
l'horison  est  égale  au  double  de  la  réfraction  horisontale 
au  point  le  plus  bas  de  la  trajectoire  ,  moins  la  réjrac-* 
tion  d'un  second  astre  aussi  élevé  au-dessus  de  l'horison 


»  (*)   Cette   proposition  se  trouver*  démontrée  dans  une  note  à  lft 
fin  du  livre. 
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que  le  premier  parait  abaissé  au-dessous.  Cette  dernière 
partie  de  la  réfraction  s'obtient  immédiatement7  par  les 
tables.  Pour  obtenir  aussi  la  première,  on  cherche,  par 
le  calcul ,  quelle  doit  être  la  densité  de  l'air  au  point  le 
plus  bas  de  la  trajectoire.  Cela  est  facile  lorsque  Ton 
connaît  l'inclinaison  initiale  de  cette  courbe  au  point  0,  ou 
l'abaissement  apparent  de  l'astre  ,  et  la  loi  suivant  laquelle 
}es  densités  des  couches  de  l'atmosphère  doivent  croître  à 
partir  de  ce  point.  La  densité  au  point  M  étant  connue  r 
on  en  déduit  la  réfraction  horisontale  R  suivant  la  même 
loi ,  et  l'on  connaît  ainsi  les  deux  quantités ,  dont  la 
différence  forme  la  réfraction  cherchée.  Au  moyen  de 
calculs  semblables,  on  peut  étendre,  et  on  étend  en  effet 
les  tables  de  réfraction  aux  divers  degrés  de  »  dépression 
apparente  où  l'on  peut  avoir  occasion  d'observer. 

.  L'usage  de  ces  tables  suppose  toujours  comme  une 
donnée  indispensable ,  que  l'on  ait  observé  avec  exacti- 
tude la  hauteur  du  baromètre  et  la  température  ,  deux 
choses  qui  exigent  le  plus  grand  soin.  Le  baromètre  doit 
être  bien  purgé  d'air ,  par  l'ébullition'  du  mercure.  Il 
doit  être  muni  d'un  vernier  qui  donne  au  moins  les 
dixièmes  de  millimètre,  si  l'on  observe  en  millimètres, 
comme  dans  nos  baromètres  français.  De  plus ,  dans  les 
observatoires  fixes  il  est  bon  d'employer  un  tube  d'un 
diamètre  un  peu  large ,  comme  d'environ  doux  centi- 
mètres ,  afin  d'éviter  l'effet  de  la  force  capillaire ,  qui  r 
dans  les  baromètres  à  cuvette,  produit  sur  la  colonne  du 
mercure  un 'petit  abaissement  d'autant  plus  sensible  que  le 
diamètre  du  tube  est  moindre.  Et  dans  les  voyages ,  où 
Von  est  souvent  obligé  d'employer  des  tubes  de  différens 
diamètres ,  il  faut  faire  à  toutes  les  hauteurs  une  petite 
correction  dépendante  de  cette  cause ,  et  dont  on  trou- 
vera la  valeur  dans  la  table  suivante ,  qui  a  été  déterminée 
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par  M.  Charles  Caremlisn,  d'après  des  «Kpériencts 
précises  (*). 


tteft* 


Diamètre  intérieur 
4»  tube. 

Poids  du  mercure 

contenu  dans  1  centini. 

de  hauteur * 

Abaissement 

de  la 

colonne. 

JiiHiméftéc. 

Gramme*. 

Jtillimètret. 

a,54 

0,688 

3,556 

3,8* 

.  ir549 

2,337 

5,o& 

/     a,  753 

1,702 

6,35 

4,3o* 

1,27a 

7,6a 

6ti9i 

o,9l4 

8,89 

8,43t 

o,635 

10,16 

11,012 

o,38c 

12,70 

1 7,206* 

0,178 

»5fa4 

24,777 

0,127^ 

21 1.  Dans  ton*  les  cas  la  hauteur  de  la  colonne  doit 
être  mesurée  depuis  le  sommet  de  la  convexité   qui  la 


£*)  Quoique  la  seconde  colonne  ne  ti«me  pas  essentiellement  au\ 
•èsrîtat ,  on  Ta  aussi  formée  ,  parce  que  le  meilleur  moyen  «fr 
mesurer  le  diamètre  du  tube ,  est  de  peser,  la  quantité  de  mercure 
nécessaire  pe-ur  remplir  une  portion  de  sa  longueur  égale  à  1  cen- 
timètre. Soit  x  le  diamètre  du  tube  $  P  le  poids  observé,  exprimé 


en  grammes,  011  aura  x  =  i5 


*v$. 


111 


-•  Car  les  diamètres  des.. 


cylindres  de  même  hauteur  sont  comme  les  racines  carrées  de  leurs 
volumes  ou  de  leurs  poids.  Il  n'est  pas  besoin  de  remarquer  que 
Fexperience  doit  être  faite  sur  la  partie  du  tube  où  la  colonne  ba- 
rométrique se  termine  ordinairement.  Cette  table  est  extraite  de». 
Transactions  philosophiques ,  eu  elle  se  -  trouve  rapportée  dans  «A. 
excellent  mémoire  de  JVf.  Charles  Caveadish,  sur  les  mscruoicns  4** 
météorologie  <nû  servent  à  ht  Société  royale  4e  Londres* 
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termine  ,  car  la  pression  sur  la  base  est  due  à  cette 
hauteur  totale.  I^ufiu,  il  faut  attacher  au  baromètre  même 
«n  petit  thermomètre  dont  la  boule  soit  enchâssée  dam 
aa  monture,  pour  connaître  la  température  du  mercure, 
■qui  peut  souvent  différer  sensiblement  de  relie  de  l'air  ; 
parce  que  la  masse  du  baromètre  l'empêche  d'être  af- 
fecté aussi  vîte  par  les  changement  de  température.  Les 
hauteurs,  dit. mercure  observées  à  des  températures  diverses 
doivent ,  pour  devenir  comparables  ,  être  réduites  à  une 
même  température ,  ce  qui  se  fera  très-exactement  et* 
diminuant  la  longueur. observée  de  557?  pour  chaque  degré 
d'abaissement  du  thermomètre  centésimal  au-dessous  de 
la  température  que  Ton  aura-  choisie  pour  point  de  dé- 
part, ou  l'augmentant  dans  le  même  rapport  pour  chaque 
degré  d'accroissement.  Tous  les  astronomes  devraient  s'ac- 
corder pour  ramener  ainsi  toutes  les  hauteurs  du  mercure 
à  une  même  température ,  par  exemple  a  celle  de  la  glace 
fondante  ,  qui  est  la-  même  dans  tous  les  pays. 

a  12.  Il  me  reste  à  parler  du  thermomètre  et  des  vé- 
rîiacaiionsV  qu? il  exige.  Les  deux  points  fixes  de  sa  divi- 
sion éta.nt  la. température  de  la  glace  fondante  et  celle  de 
l'eau,  bouillante,  il  doit  toujours  marquer  zéro  dans  la 
première,  et  1.00*  dans  la  seconde',  s*  k  Vision  est 
centésimale1,  on  80*  -si,  elle  est  de  Uéattmur.  On  devra 
donc  s'assurer  qu'il  satisfait  à  ces  conditions  ;  et  comme 
la  température  de  l'eau  bouillante  augmente  ou  diminue 
avec  la  pression  de  l'air,  il  faudra  observer  la  hauteur 
du  baromètre  au  moment  de  l'ébullkion.  Les  tables  de 
réfraction  de  54.  Laplace,  que  l'on  trouvera  à  la  fin  de  ce 
livre  ,  et  qui  sont  les  plus  exactes  de  toutes ,  comme  étant 
fondées  sur  une*  théorie  très»-exacte  et -sur  des  expériences 
très-précises,  supposent  que  le  thermomètre  marque  100* 
dans  l'eau,  bouillante  sous  la  pression  de  0^,76 ,  qui  est 
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la  pression  moyenne  au  niveau  de  la  mer  en  Europe, 
Très-près  de  cette  limite  la  température  de  l'ébullition 
varie  de  ~  de  degré  centésimal  pour  2  ~  millimètres  de 
variation  dans  la  hauteur  barométrique.  On  trouvera  à  la 
fin  de  ce  livre  une  formule  générale  qui  donne  la  tempéra- 
ture de  Tébullition  .pour  toutes  les  hauteurs. 

Après  avoir  vérifié  Us  points  extrêmes  de  la  division 
du  thermomètre  ,  il  faut  encore  s'assurer  de  son  exac- 
titude dans  les  points  intermédiaires.  Pour  cela  il  n'y  a 
pas  d'autre  méthode  que  de  le  comparer  avec  un  ther- 
momètre étalon  construit ,  d'après  les  principes  rigoureux 
donnés  par  Gay-Lussac  ,  et  que  j'ai  exposés  dans  là 
.traduction  de  la  Physique  de  Fischer. 
<  2.1 3.  Enfin  ,  pour  que  les  observations  astronomiques 
se  trouvent  faites  comme  les  tables  de  réfraction  le  sup-^ 
posent,  il  faut  éviter  que  la  température  dans  Pinte-* 
rieur  de  l'observatoire  soit  différente  de  celle  du  dehors, 
et  il  faut  au  contraire  employer  tous  les  moyens  pos- 
sibles pour  qu'elles  s'accordent  exactement.  Quand  cela 
n'aura  pas  lieu  ',  on  observera  le  thermomètre4  intérieur 
.et  le  thermomètre  extérieur  ;  mais  lequel  faudra-t-il  choisir 
pour  calculer  les  observations  ?  c'est  ce  qu'il  est  impos- 
sible de  décider-  à  priori  7  cependant  l'expérience  prouve 
qu'en  prenant  le  thermomètre  extérieur',  les  résultats 
s'accordent  mieux  qu'avec  Pautre. 

J'ai  beaucoup  insisté  Sur  ces  détails ,  parce  qu'ils  sont 
d'une  application  générale  et  d'une  indispensable  néces- 
sité. L'astronomie  est  maintenant  si  parfaite,  les  quan- 
tités' qui  lui  restent  encore  à  mesurer  sont  si  petites  qu'on 
ne  peut  espérer  d'y  parvenir  qu'à  l'aide  des  soins  les 
plus  minutieux,  et  par  une  extrême  recherche  d'exacti- 
tude dans  les  observations.  D'ailleurs  les  précautions  que 
nous  venons  d'indiquer  sont  applicables  dans  une  infinité 
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de  recherches  physiques ,  et  elles  sont  indispensablemenl 
nécessaires  pour  leur  donner  de  la  rigueur. 

ai 4.  H  me  reste  à  parler  de  la  réfraction  terrestre. 
D'après  l'idée  que  nous  en  avons  donnée,  §  199,  on  voit 
que  ce  n'est  que  la  portion  de  la  réfraction  atmosphérique 
qui  se  produit  depuis  l'objet  jusqu'à  l'observateur.  Le  cal— 
cul  donne  le  moyen  de  l'évaluer  de  la  même  manière ,  et 
en  cela  il  est  facilité  par  cette  remarque  d'expérience  -qu'à 
de  petites  hauteurs  la  densité  de  F  air  varie  suivant  une  pro- 
gression arithmétique ,  proportionnellement  aux  différence* 
de  niveau.  D'après  cela,  on  trouve  que  la.  réfraction  ter- 
restre est  proportionnelle  à  Varc  terrestre  compris  entre 
l'observateur  et  Vobjet ,  c'est-à-dire ,  à  l'angle  que  forment 
entre. elles  les  deux  verticales  menées  à  ces  points.  Le  coef- 
ficient de  cette  proportionnalité  varie  avec  la  densité  de  l'air 
dans  le  lieu  où  l'on  observe,  et  avec  la  raison  de  la  progres- 
sion arithmétique  qui  exprime  la  loi  du  décroissement  des 
densités.  D'après  cela ,  on  conçoit  qu'il  doit  être  sujet  à  de 
grandes  variations.  Il  peut  même  arriver  par  des  causes  ac- 
cidentelles et  extraordinaires,  que  le  décroissement  des  den- 
sités se  fasse  en  sens  opposé  de  ce  qu'il  est  ordinairement  t 
c'est-à-dire  que  la  densité  croisse  de  bas  en  haut,  au  lieu  de. 
décroître ,  du  moins  jusqu'à  une  certaine  hauteur.  Alors 
la  réfraction ,  au  lieu  d'élever  les  objets  ,  les  abaisse.  Dan* 
la  supposition  d'un  état  calme  de  l'air,  pour  la  température 
de^  la  glace  fondante  et  pour  une  hauteur  du  baromètre 
égale  à  om,76,  on  trouve  le  coefficient  de  l'arc  dans  l'ex- 
pression de  la  réfraction  terrestre  égal  à  n  9]0^3-,  c'est- 
à-dire  que  dans  ces  circonstances  la  réfraction  terrestre 
est  rrjôôT  ^e  ^arc  terrestre ,  compris  entre  l'observateur 
et  l'objet.  M.  Delambre,  en  discutant  un  grand  nombre 
d'observations  de  signaux  faites  pendant  -  là  mesure  de  la 
méridienne ,  a  trouvé  la  valeur  moyenne  de  ce  coefficient 
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«n  Fratice  égale  à  0,08  ou  ~^ ,  ce  qui  diffère  peu  de  la 
précédente.  Connaissant  la  valeur  de  la  réfraction  terrestre, 
on  la  retranchera  des  hauteurs  apparentes  observées ,  ou 
ce  qui  revient  au  même  ,  on  Ta  joutera  aux  distances  zéni- 
thales des  objets ,  et  Ton  aura  ces  distances  telles  qu'on'  les 
aurait  observées  réellement  sans  l'effet  de  la  réfraction. 
Avec  ce  résultat  et  l'éloignement  des  objets,  il  est  facile  de 
calculer  leur  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  l'observateur. 
On  verra  quelques  applications.de  ce  calcul  dans  un  chapitre 
sur  le  nivellement,  placé  à  la  fin  de  l'ouvrage. 

ai 5.  Dans  l'état  ordinaire  de  l'atmosphère,  où  la  ré- 
fraction terrestre  élève  les  objets ,  elle  élève  aussi  l'horison 
Àe  la  mer ,  et  par  conséquent  la  dépression  apparente 
de  cet  horison ,  observée  d'un  lieu  élevé ,  est  moindre  que 
la  dépression  réelle.  Mais  il  est  facile  de  les  déduire  l'une 
de  l'autre  ;  et  alors  on  peut  calculer  les  hauteurs  absolues 
des  objets  au-dessus  du  niveau  de  la  mer ,  d'après  les  dé- 
pressions observées  de  l'horison  (*). 


(*)  Soit  /  la  dépression  Traie  qui  s'observerait  réellement  sans  l'effet 
de  la  réfraction.  Le  rayon  -visuel ,  qui  alors  serait  rectiligne ,  toucherait 
la  surface  de  la  mer  en  un  certain  point  2\Jig.  39  ;  et  si  de  ce  point 
et  de  l'observateur  on  mène  deux  verticales ,  elles  se  croiseront  an 
centre  de  la  terre ,  supposée  spbérique ,  en  formant  un  angle  QCT 
égal  à  ROT ,  par  conséquent  à  /  ou  à  la  dépression  même.  Main- 
tenant la  réfraction  venant  à  agir ,  la  dépression  diminuera  et  de- 
viendra i';  mais  en  même  tenis,  le  point  de  tangence  de  la  tra- 
jectoire sur  la  surface  de  la/  mer  s'éloignera  et  passera  en  Tj 
l'angle,  au  centre  de  la  terre,  entre  ce  point  et  l'observateur,  ne 
sera  plus  /,  mais  /-t-i,  i  étant  un  très-petit  angle  j  car  la  diffé.. 
rence  n'étant  produite  que  par  la  réfraction  ,  doit  être  très-petite 
comme  elle.  Cela  posé,  pour  réduire  la  dépression  /  à  sa  valeur 
vraie ,  il  faut  lui  ajouter  la  réfraction  pour  Tare  1  ■+-  * ,  c'est-à- 
dire,  #*/ 4-  ni>  en  représentant  par  n  h  coefficient  de  la  réfraction 
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ai 6.  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposa 
que  l'atmosphère ,  au  moins  dans  la  petite  étendue  que 
le  rayon  lumineux  traverse  ,  est  composée  de  cpuches 
«phériques  ,  concentriques  à  la. terre ,  et  dont  la  densité 
diminue  à  mesure  qu'on  s'élève.  C'est  en  effet  ce  qui 
a  lieu  dans  l'état  paisible  et  constant  d'équilibre ,  lorsque 


terrestre,  dont  nous  ayons  tu  que  la  valeur  moyenne  est  0,08.  Mais 
à  cause  de  la  petitesse  de  a  et  de  t,  on  -voit  que  Ton  peut  néV 
ghgcr  le  produit  iu,  respectivement  à  «/,  c'est-à-dire,  que  l'on, 
peut  se  borner  à  prendre  la  réfraction  pour  Tare  / ,  au  lieu  de  U 
calculer  pour  l'angle.  /  ■+-  1.  La  dépression  appai'ente  /'  étant  ainsi 
réduite ,  deviendra  /'+»/,  et  comme  elle  doit  alors  s'accorder 
avec  la  dépression  vraie  ,  on  aura  évidemment 


J'  +  nJ  =  I 


/'={!-»} 


/. 


Pour  de  très-petits  angles  ,  tels  que  /et  /',  le  rapport  des  arcs 
est ,  à  fort  peu  près ,  le  même  que  celui  des  tangentes  ;  en  substi- 
tuant ce  rapport  dans  l'équation  précédente,  elle  deviendra 

4 
tang  /'  »  (i  —  J»  )  tang  /. 

Or ,  on  a  vu  qu'en  nommant  H  la  hauteur  de  l'observateur  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer ,  cette  hauteur  étant  exprimée  en  mètres  , 
et  a  le  rayon  moyen  de  la  terre ,  ou  636^74^°*  >  °n  a : 

tang  /  =  L^  —  j  en  substituant  cette  valeur  de  tang  /  dans  l'équa- 
tion précédente,  il  viendra 

tangJ'=(t-#i)  y     —  i 

1 
4'ou  l'on  tire  encore 

a. tang»  J' 

~"    2  (  x  —  n  )»  * 

La  première  formule  qui  donne  tang  /'  servira  pour  calculer  la 
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l'atmosphère  est  depuis  longtems  calme  et  n'éprouve  au* 
cune  agiutibn.  Mais  une  infinité  de  causes  accidentelles 
et  variables  doivent  troubler  souvent  ces  lois,  et  appor- 
ter en  conséquence  des  changemens  accidentels  dans  les 
réfractions. 

.217.  Par  exemple,  si  un  vent*  élevé  dans  les  hautes 
régions  de  l'air  vient  à  souffler  peridant  longtems  suivant 
une  direction  constante  ,  les  couches  inférieures  qu'il 
comprime  ne  peuvent  plus  garder  leur  courbure  sphé— 
rique ,  et  les  réfractions  calculées  d'après  cette  courbure 
cesseront  d'être  tout-à-fait  exactes;  Un  vent  constant , 
mais  inférieur  troublera  également  leurs  lois.  Ces  sup- 
positions ne  sont  point  invraisemblables ,  car  on  sait , 
par  l'expérience  des  aéronautes ,  qu'il  existe  souvent 
dans  l'atmosphère ,  à  diverses  hauteurs ,  des  courans  dif- 
férens  et  même  opposés,  et  l'on  peut  encore  s'en  con- 
vaincre en  observant  avec  attention  les  nuages  qui  flottent 
dans  l'atmosphère.  On  les  voit  souvent  marcher  dans 
des  sens  différens.  Ce7  sont  probablement  des  causes  de 
ce  genre  qui  produisent  les  petits  écarts  de  3  ou  4  se- 
condes, que  l'on  remarque  entre  les  observations  faites  à 
différens  jours ,  même  au  zénith  ,  avec  le  plus  grand 
soin  et  les  instrumetis  les  plus  précis.  Le  seul  moyen 
1 

dépression  apparente ,  quand  on  connaîtra  la  hauteur  de  l'objet  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer.  La  seconde,  au  contraire,  fera  connaître  la  hauteur, 
quand  on  aura  observé  la  dépression.  Cette  dernière  est  souvent  utile; 
mais  les  variations  qu'éprouve  le  coefficient  n ,  y  jettent  un  peu  d'in- 
certitude ,  sur-tout  lorsqu'on  veut  l'employer  pour  des  hauteurs  extrê- 
mement petites ,  parce  que  c'est  sur-tout  dans  les  couches  inférieure* 
que  se  font  les  variations  irrégulières  de  la  densité.  Quand  il  s'agira  de 
hauteurs  un  peu  plus  considérables ,  comme  celles  des  montagnes  ou 
des  tours  élevées ,  on  aura  ainsi  la  valeur  véritable ,  à  5  ou  6  mètre*, 
près ,  si  l'observation  est  faite  avec  soin ,  par  un  teau  calma. 
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d'éluder  ces  irrégularités,  et  d'anéantir  leurs  effets,  c'est 
de  répéter  et  de  multiplier  les  observations,  dans  des  cir- 
constances diverses  et  par  des  états  de  l'atmosphère  diffé- 
rons. Car  ces  petites  erreurs  étant  produites  par  des 
causes  qui  n'ont  rien  de  constant  et  de  fixe,  une  grande 
partie  d'entre  elles  doit  toujours  s' entredétruire  par  l'effet 
de  leur  compensation  ;  et  ce  qui  reste ,  étant  distribué 
sur  plusieurs  milliers  d'observations ,  n'a  plus  d'influence 
sensible. 

218.  11  peut  arriver  encore,  mais  bien  plus  rarement, 
que  quelques-unes  des  couches  de  l'atmosphère  pren- 
nent momentanément  une  densité  moindre  que  celles  des 
couches  qui  leur  sont  superposées;  alors,  les  rayons  lu- 
mineux au  lieu  d'être  infléchis  vers  la  terre  seront  ré- 
fléchis ,  et  la  réfraction  au  lieu  d'élever  les  objets  les 
einussera.  Cela  arrivera ,  par  exemple  ,  dans  la  couche 
d'air  contigue  à  un  sol  aride  et  sablonneux ,  que  l'ar- 
deur du  soleil  échauffe  fortement.  Cette  couche  acqué- 
rant une  force  élastique  plus  grande,  par  l'élévation  de 
température  que  lui  communique  le  sol  en  contact  avec 
elle  ,  se  dilate ,  et  soulève  les  couches  supérieures  qui , 
plus  éloignées  du  sol,  se  ressentent  moins  de  son  in- 
fluence. Alors,  la  couche  la  plus  basse  sera  moins  dense 
que  celles  qui  sont  au-dessus  d'elles.  La  densité  décroîtra 
ainsi  jusqu'à  une  certaine  distance  du  Sol  qui  sera  or- 
dinairement fort  petite  ,  après  quoi  elle  deviendra  sen- 
siblement constante*  et  diminuera  ensuite  avec  la  hauteur, 
conformément  à  la  constitution  habituelle  de  l'atmosphère. 
Si  l'on  conçoit  un  observateur  placé  dans  la  couche  de 
densité  moyenne ,  et  regardant  un  objet  éloigné  >  situé  aussi 
dans  cette  couche ,  il  le  verra  de  deux  manières  ;  directe- 
ment, à  travers  la  couche  d'air  de  densité  uniforme  qui 
les  sépare,  et  indirectement,  par  des  rayons  réfléchis  dans 
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là  couche  inférieure.  Ces  rayons  d'abord ,  dirigés  de  l'objet 
vers  la  surface  terrestre  sous  une  certaine  inclinaison , 
entrent  dans  les  couches  de  moindre  densité,  s'y  réfractent 
en  prenant  une  direction  plus  approchante  de  l'horison- 
tale,  puis  se  relèvent,  et  rentrant  dans  les  couches  supé- 
rieures dont  la  densité  les  attire,  reviennent  passer  par 
l'œil  de  l'observateur.  Il  y  aura  alors  deux  images  de 
l'objet  ;  l'une  droite,  par  vision  directe ,  l'autre  renversée  , 
par  la  réflexion. 

219.  Il  faut  rapporter  à  ces  causes  un  phénomène  très- 
curieux,  qui  est  connu  des  marins  sous  le  nom  de  mirage , 
et  que  l'armée  française  a  eu  plusieurs  fois  l'occasion 
d'observer  dans  l'expédition  d'Egypte.  Le  terrain  de  la 
Basse-Egypte  est  une  vaste  plaine  ,  parfaitement  hori— 
sontale.  Son  uniformité  n'est  interrompue  que  par  <ral- 
ques  éminences,  sur  lesquelles  sont  situés  les  villages  qui  ; 
par  ce  moyen  ,  se  trouvent  à  l'abri  de  l'inondation  du 
Nil.  Le  soir  et  le  matin ,  l'aspect  du  pays  est  tel  que  le 
comporte  la  disposition  réelle  des  objets  et  leur  éloigne- 
ment.  Mais  lorsque  la  surface  du  sol  s'est  échauffée  par 
la  présence  du  soleil  ,  le  terrain  semble  terminé  ,  à  une 
certaine  distance ,.  par  une  inondation  générale.  Les  vil- 
lages, qui  se  trouvent  au-delà ,  paraissent  comme  des  îles 
situées  au  milieu  d'un  grand  lac.  Sous  chaque  village  on 
voit  son  image  renversée,  comme  elle  paraîtrait  effecti- 
vement dans  l'eau.  À  mesure  que  l'on  approche ,  les 
limites  de  cette  inondation  apparente  s'éloignent ,  le  lac 
imaginaire  qui  semblait  entourer  le  village  se  retire  ; 
enfin  il  disparait  entièrement  ,  et  l'illusion  se  reproduit 
pour  un  autre  village  plus  éloigné.  Ainsi,  comme  le 
remarque  M.  Monge,  de  qui  j'emprunte  cette  description, 
tout  coucourt  à  compléter  une  illusion  qui  est  quelque- 
fois cruelle ,  sur-tout  dans  le  désert ,  parce  qu'elle  présente 
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vainement  Pimage  de  l'eau  dans  le  tems  même  où  l'on 
en  aurait  le  plus  grand  besoin.  M.  Monge  a  expliqué  ce 
phénomène  ,  d'après  les  lois  de  l'optique ,  dans  le  Ier.  vol. 
de  la  Décade  égyptienne ,  et  son  explication  revient  à  celle 
que  nous  donnons  ici. 

.aao.  On  observe  a-peu  «près  la  même  chose  a  la  mer 
dans  des  tems  très-calmes.  Un  navire  *  vu  dans  le  lointain 
et  à  l'horison,  offre  quelquefois  deux  images,  l'une  di- 
recte ,  l'autre  renversée  j  celle-ci  absolument  pareille  à 
l'autre ,  souvent  égale  en  intensité  ,  en  un  mot  parfaite- 
ment semblable  à  l'effet  de  la  réflexion  dans  un  miroir. 
De  là  est  venu  le  nom  de  mirage  que  les  marins  ont 
donné  à  ce  phénomène.  Comme  il  est  produit  par  la 
différence  des  températures  de  l'eau  et  de  l'air,  il  se 
montre  ordinairement  dans  les  changemens  subits  de  tem- 
pérature ,  la  densité  de  la  mer  ne  permettant  pas  à  sa 
surface  de  partager  ces  variations  aussi  vite  que  l'atmos- 
phère. Mais  ,  d'un  autre  côté,. la  température  des  eaux  et 
l'évaporation  qui  se  fait  continuellement  à  leur  surface  r 
s'oppose  à  ce  qu'elles  prennent  une  température  aussi 
élevée  que  la  surface  sablonneuse  d'un  terrain  aride.  Par 
ces  raisons ,  le  phénomène  des  doubles  images  se  montre 
plus  rarement  à  la  mer  et  y  dure  peu  ;  au  lieu  qu'il  est 
journalier  en  Egypte  et  sur  quelques  plaines  sablon- 
neuses (*)  où  les  mêmes  circonstances  se  reproduisent 
presque  tous  les  jours  aux  mêmes  hauteurs  du  soleil. 

Z2i.  Nous  avons  observé,  M.  Mathieu  et  moi  ,  un 
grand  nombre  de  phénomènes  de  ce  genre  à  Dunkerque,. 
sur  le  bord  de  la  mer ,  et  j'en  ai  donné  k  théorie  mathé- 
matique dans  les  Mémoires  de  l'Institut  de  France.  J'ai 

(*)  Par  exemple,  à  Dunkexquc  ,  fur  h  Uitft  de  Masse  mer,  •» 
pied  et  à  l'ouest  du  fiisbsm. 
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prouvé  que  les  trajectoires  consécutives ,  qui  partent  de 
l'œil  de  l'observateur,  se  coupent  sur  leurs  secondes  bran- 
ches de  manière  à  former  une  caustique  au-dessous  de 
laquelle  aucun  point/ne  peut  être  apperçu.  Dans  la  fig.  4o, 
la  courbe  LT  représente  cette  caustique,  et  OMS  est  la 
trajectoire  limite ,  menée  de  l'œil  de  l'observateur  tan- 
gentiellement  au  sol.  Je  la  nomme  trajectoire  limite,  parce 
qu'elle  limite  la  hauteur  où  se  fait  le  renversement.  Dans 
la  figure  citée ,  tous  les  points  situés  au-dessus  de  cette 
trajectoire  ne  peuvent  envoyer  à  l'observateur  qu'une 
seule  image  ;  ceux  qui  sont  dans  l'espace  SLT  lui  en 
envoient  deux ,  l'une  supérieure  qui  est  droite ,  l'autre' 
inférieure  qui  est  renversée  ;  enfin  les  points  situés  au- 
dessous  de  la  caustique  ,  dans  l'espace  MLT  ne  pouvant 
en  envoyer  aucune ,  sont  invisibles  ;  de  sorte  qu'un  objet 
mobile,  un  homme,  par  exemple,  qui  s'éloigne  successi- 
vement à  diverses  distances,  présente  les  apparences  suc-r 
cessives  rapportées  fig.  l±\ . 

Lorsque  la  vision  se  fait  ainsi,  par  des  trajectoires  con- 
vexes vers  la  terre  ou  vers  la  mer,  la  réfraction  est 
négative;  l'horison  apparent  est  beaucoup  plus  abaissé 
qu'il  ne  devrait  l'être  relativement  à  la  hauteur  où  l'on 
observe.  Les  marins  doivent  donc  se  méfier  de  ce  phé- 
nomène, qui  tendrait  à  leur  donner  des  erreurs  consi- 
dérables dans  leur  latitude  ;  car  je  trouve ,  par  expé- 
rience ,  que  ces  erreurs  peuvent  souvent  aller  à  4  et  5 
minutes.  L'horison  apparent  sera  ainsi  abaissé  quant  la 
mer  sera  plus  chaude  que  l'air.  Au  contraire ,  si  elle 
est  plus  froide ,  le  décroissement  des  densités  suit  une  loi. 
beaucoup  plus  rapide  qu'à  l'ordinaire ,  et  l'horison]  appa- 
rent s'élève  à  une  hauteur  trop  considérable.  On  éviterait 
ces  erreurs  en  n'observant  pas  les  hauteurs  des  astres  au- 
dessus  de  l'horison  de  la  mer,  mais  au-dessus  d'un  horison 
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artificiel,  placé  hors  des  couches  inférieures  où  s*e  fait 
toujours  la  variation  extraordinaire  de  la  densité.  Mais 
ce  moyen  n'est  pas  toujours  facile,  et  à  bord  des  vais- 
seaux il  est  tout-à-fait  impraticable  à  cause  du  mouve- 
ment de  la  mer.  Dans  ce  cas,  on  corrigera  Terreur  en 
prenant,  s'il  est  possible,  la  distance  des  deux  horisons 
opposés  de  la  mer.  L'excès  de  cette  somme  sur  deux  angles 
droits  donnera  le  double  de  la  dépression  apparente  de 
l'horison ,  qu'il  faudra  employer  dans  le  calcul.  Ainsi  on 
connoîtra  cette  dépression  en  prenant  la  moitié  du  résultat. 
Malheureusement ,  cette  observation  des  deux  horisons  est 
très-difficile  à  faire  avec  exactitude*  Mais  s'il  n'est  pas  e.n 
notre  pouvoir  de  rectifier  l'erreur  qui  se  produit  dans  ces 
circonstances ,  il  est  du  moins  utile  d'être  prévenu  de 
son  existence  et  du  sens  où  elle  peut  agir,  afin  de  pou- 

n  voir  s'en  défier  ;  et  c'est  pourquoi  j'ai  cru  devoir  dire  tin 
mot  des  résultats  pi;écédens. 

222.  Des  causes  analogues  à  celles  qui  produisent  les 
réfractions  atmosphériques  occasionnent  la  scintillation 
des  étoiles  fixes  et  les  ondulations  de  la  lumière.  L'at- 
mosphère étant  toujours  plus  ou  moins  agitée ,  les  diverses 
molécules  qui  la  composent  éprouvent  des  condensations 
et  des  dilatations  momentanées,  qui  font  sans  cesse  varier 
la  direction  des  rayons  lumineux,  par  la  diversité  des  ré- 
fractions qu'elles  occasionnent.  Ces  effets  sont  presque 
toujours  sensibles  dans  le  pays  que  nous  habitons,  parce 
que  l'air  y  est  rarement  serein  ;  ils  le  sont  moins  dans 
les  pays  où  le  ciel  est  plus  pur.  Par  cette  raison  ,  les 
étoiles  fixes  ,  dont  le  diamètre  apparent  est  fort  petit,  nous 

•  paraissent  agitées  par  une  sorte  de  tremblement.  Cela 
arrive  sur-tout  aux  approches  »  de  la,  pluie ,  lorsqu'elle 
succède  à  une  longue  sécheresse.  Le  tremblement  des 
étoiles  est  alors  si  remarquable  qu'il  devient  un  signal 
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|)our  *\e$  matelots.  On  conçoit  en  effet  que  la  conden- 
sation plus  ou  moins  irregUlière  des  vapeurs  aqueuses 
suspendues  dans  l'air  ,  petit  produire  des  variations  lo- 
cales et  passagères  de  densité  et  de  température  qui 
occasionnent  ces  mouvémerts.  Si  ,  dans  de  semblable* 
circonstances  ,  on  observé  une  étoile  avec  une  lunette 
à  micromètre  .,  lorsqu'on  place  l'étoile  sous  le  fil ,  elle 
oscille  de  manière  à  paraître  successivement  des  deu* 
côtés.  Ces  agitations  se  succèdent  avec  tant  de  vivacité  t 
que  l'on  serait  tenté  de  croire  que  le  diamètre  apparent 
de  l'étoile  excède  réellement  l'épaisseur  du  fil.  Mais  ces 
inouvemens ,  que  nos  yeux  attribuent  aux  étoiles ,  se  font 
réellement  dans  notre  atmosphère.  Us  sont  quelquefois 
assez  sensibles  pour  qu'il  soit  impossible  d'obserVer.  On 
peut  encore  voir  des  agitations  très-marquées ,  produites 
par  la  même  causé ,  dans  les  ombres  des  tours,  et  dans 
l'image  du  soleil  projetée  sur  le  sol  par  une  ouverture 
faite  à  la  vante  d'un  édifice  élevé.  .  *>  ■ 

2a3.  On  remarque  généralement  que:  la;  scintillation^ 
des  planètes  est  beaucoup  moindre  que  celle  des  fixes. 
Cela  vient  de  ce  que  leur  disque,  quoique,  fort  petit, 
est  encore  beaucoup  plus  grand  que  celui  des  étoiles;. 
Alors ,  les  petites  déviations  accidentelles  que  ces  varia- 
tions de  densité  de  Pair  fout  subir  à  leur  lumière,  nt 
sont  pas  assez  fortes  pour  déplacer  leur  disque  en  to- 
talité. Elles  lui  font  seulement  éprouver  ,  sur  ses  bords  * 
de  petites  ondulations  ;  au  lieu  qu'elles  déplacent  conti- 
nuellement les  étoiles  qui  sont  comnie  des  points  brillant 
d'une  dimension  insensible  ;  et  c'est  ce  déplacement  qui 
produit  leur  scintillation.  < 

'  224*  P*r  l'effet  4e  la  réfraction,  les  astres  doivent  devenir 
visibles  avant  d'être  au-dessus  de  l'horison.  A  leur  coucher^ 
nous  devons  les  voir  encore  lorsqu'ils  sont  déjà  au-dessous» 
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Par  la  m?me  raison  ^  on  peut  voir  la  lime  éclipsée 
dans  l'ombre  de  la  terre  ,  quoique  le  soleil  et  elle  pa- 
raissent tous  deux  stf  r  t'horison ,  l'un  à  l'occident ,  l'autre 
à  l'orient.  11  suffit  que  ces  deux  astres  «oient  diamétra*- 
lement  opposés  l'an  à  l'autre  ,  et  que  l'un  d'eux  ,  le 
soleil ,  par  exemple ,  se  trouve  très-peu  élevé  au-dessus, 
fie  l'horisori.  *  Alors  k  luné ,  qui  lui  eil  opposée  ,  se 
trouve  très-peu  abaissée  au-dessous  de  ce  plan  *  et  la 
réfraction  *  en  l'élevant ,  parvient  à  la  faire .  paraître'  au-- 
dessus. Ce  phénomène  a  été  observé  a  Paris  le  ig  juillet 
•17S0*» 

2^5.  C'est  encore  par  un  effet  de-  h  réfraction  atr- 
tabsphérique  que  le  sbtêH  II  l'hoïisén  paraît  ovale  et  ap^ 
plati  dans  le  sens  vertical  ;  voy.  fig.  fa.  Tdns  les  points 
u*é  son  disque  sent  alors  élevés  par  l'effet  de  la  réfrac- 
tion ,  mais  ils  le  sont  inégalement  :  les  points  inférieurs 
le  sont  plus  que  les  supérieurs ,  parce  qu'ils  sont  pltis 
près  de  l'horison  où  la  réfraction  est' pltis  forte.  Le  disque 
du  soleil  doit  donc  sembler  àpplati ,  dans  le  aens  vertical. 
Sur  les  hautes  montagnes ,  e t  sur  les  hauteurs  situées  su* 
les  bords  de  là  nier ,  cet  applatissement  paraît  très~ 
considérable  ; ,  il  va  Quelquefois  jusqu'à  un  cinquième  dti 
diamètre  apparent  du  soleil.  Le  disque  de  la  lune  présente 
les  mêmes  phénomènes. 

A  la  vérité*  le  diamètre  horizontal  est  aussi  changé 
par  les  mêmes  causes.  Car  la  réfraction  élevant  les  pointe 
lumineux  dans  les  plans  verticaux  ou  ils  so  trouvent  ;  et 
tous  les  plans  verticaux  se  réunissant  au  zénith ,  tin  arc\ 
tnéme  horisontat ,  se  trouve  par  là  diminué.  Mais  cet 
effet  produit  uniquement ,  par  la  convergence  des  verti- 
caux ,  est  beaucoup  moindre  que  l'effet  direct  et  vertical 
de  la  réfraction.  C'est  pourquoi  l'applatissement  vertical  dm 
ftisque  est  seul  apperçi*  ' 
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226.  Ceci  suppose  l'air  dans  son  état  ordinaire ,  ou  la 
densité  est  décroissante  de  bas  en  haut.  Des  phénomènes 
contraires  auraient  lieu  si  la  densité  des  couches  infé- 
rieures décroissait  en  approchant  de  la  surface  de  la 
terre ,  comme  cela  arrive  quand  là  mer  est  plus  chaude 
que  l'air.  Alors  le  disque  du  soleil ,  en  pénétrant  dans 
ces  couches ,  s'alonge  par  le  bas  et  présente  quelquefois 
une  image  renversée.  D'autres  fois ,  l'irrégularité  des  den- 
sités multiplie  les  inflexions  du  rayon ,  et  l'on  voit  alors 
plusieurs  images  du  soleil  ;  ou  bien,  son  disque  se  dé- 
forme tellement  qu'il  devient  méconnaissable  ;  on  en  voit 
un  exemple  dans  la '  fig.  4*3*  où  l'on  a  réuni  diverses  ap- 
parences ,  que  nous  avons  observées  M.  Mathieu  et  moi  » 
a  Dunkerque. 

327.  Enfin  nous  nous  sommes  assurés ,  par  des  expé- 
riences décisives  ,  •  que  la  trajectoire  décrite  par  les  rayons 
lumineux,  dans  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère, 
tt'est  pas  toujours  entièrement  concave  vers  la  surface 
.terrestre,  comme  dans  la  réfraction  ordinaire,  ou  entiè- 
rement convexe,  comme  dans  le  mirage,  mais  quelle 
subit  quelquefois  des  inflexions  successives  dans  ces  deux 
sens  opposés.  De  là  résultent  des  dépressions  de  l'ho— 
rison  apparent  qui  ne  's'accordent  pas  avec  les  hauteurs 
d'où  on  les  observe  ,  des  apparitions  d'objets  éloignés 
que  la  rondeur  de.  la  terre  cache  ordinairement ,  des 
images  doubles ,  quelquefois  triples  des  objets  situés  près 
de  l'horison  ,  enfin  tous  .les  phénomènes  de  réfraction 
extraordinaire  qui  ont  lieu  dans  les  couches*  inférieures 
de  l'atmosphère ,  comme  je  l'ai  fait  voir  dans  le  Mémoire 
que  j'ai  cité  plus  haut.  ' 

228.  Il  me  reste  maintenant  à  montrer  comment  la 
seule  comparaison  des  observations  astronomiques  pevtt 
conduire  à  des  résultats  exactement  conformes  à  ce  que 
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inoùs  venons  de  conclure  des  seules  données  physiques. 
Cet  accord  est  d'autant  plus  curieux  à  connaître,  qu'il  con- 
firme ,  par  nue  .épreuve  faite  en  grand  sur  l'atmosphère , 
les  expériences  délicates  sur  lesquelles  la  théorie  des  ré- 
fractions atmosphériques  est  fondée. 

Pour  suivre  cette  seconde  marche ,  il  faut  d'abord 
admettre  que ,  '  sans  l'effet  de  la  réfraction  ,  toutes  -  les 
étoiles  circompolaires  •  devraient  donner  la  même  hau- 
teur du  pôle.  À  la  vérité,  cela  ne  peut  se  prouver  ri- 
goureusement qu'en  dépouillant  les  observations  de  l'effet 
des  réfractions  qui  les  altèrent ,  en  sorte  que  l'admission 
préalable  de  cette  hypothèse  entraîne  réellement  un  cercle 
vicieux.  Mais  les  différences  que  l'on  trouve  entre  les 
hauteurs  du  pôle  données  par  les  différentes  étoiles  pa- 
raissent tellement  liées  à  leurs  hauteurs  apparentes ,  elles- 
sont  tellement  influencées  par  les  variations  de  la  pression 
atmosphérique  et  de  la  température  ,  qu'il  est  presque 
impossible  de  les  attribuer  à  une  autre  cause  qu'aux  ré- 
fractions produites  par  l'atmosphère  ;  et  cette  supposit- 
ion se  change  en  certitude  lorsque  l'on  voit  tous  les 
phénomènes  du  mouvement  diurne  des  astres  ramenés 
ainsi  à  des  lois  uniformes,  constantes,  et  les  plus  simples 
que  l'on  puisse  imaginer, 

229.  Admettons  donc  cette  hypothèse  pour  fondement 
de  nos  recherches.  Si  les  observations-  des  différentes 
étoiles  ne  donnent  pas  la  même  hauteur  du  pôle  ,  l'er- 
reur doit  être  y  produite  par  la  réfraction  qui  affecta  cha- 
cune d'elles ,  et  qui  les  affecte  inégalement. 

Il  suit  de  là  d'abord  que,  si  les  réfractions  vont  en 
décroissant  depuis  l' ho  ris  on  jusqu'au  zénith  ,  comme  la 
•constitution  de  l'atmosphère  'doit  le  faire  présumer  *  La  loi 
dé  leur  décroissement  n'est  pas  une  progression  arithmé- 
tique.  Car  c'est  une  propriété  caractéristique  'de  celte 
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progression,  que  deux  termes  quelconques,  pris  à  égal* 
distance  d'un  même  terme ,  font  toujours  Ja  même  somme. 
Par  conséquent ,  si  les  réfractions  décroissaient  en  pro- 
gression arithmétique  ,  la  demi-somme  des  hauteurs 
méridiennes  supérieures  et  inférieures  d'une  même  étoile 
Mralt  toujours  la  même  quelle  que  fût  l'étoile  observée  ; 
jor ,  d'après  les  observations  rapportées'  à  la  page  91  » 
il  est  évident  que  cela  r^a  pas  lieu. 

23o«  En  essayant  ainsi,  successivement  différentes  lois 
de .  décroissement ,  depuis  l' ho  ri  son  jusqu'au  zénith  9  on- 
ft  trouvé,  et  c'est  Bradley  qui  a  fait  cette  découverte  f 
«m  a  trouvé ,  dis-je  ,  que  les  observations  s'accordent 
assez  bien  en  supposant  la  réfraction  proportionnelle  à 
la  tangente  de  la  distance  apparente  de  l'astre  au  zénith. 
<  Puis  il  remarqua  qu'elles  s'accordaient  mieux  encore 
en  substituant  à  là  distance  >  apparente  ,  dans  la  pro-* 
ponionnalité  précédente  ,  cette  même  distance  diminuée 
d'un  certain  multiple  de  la  réfraction.  Bradley  supposa 
-ce  multiple  égal  à  3  ;  il  avait  été  conduit  à  cette  valeur 
pir  un  grand  nombre  d'essais.  On  a  vu  plus  haut  que 
là  théorie  donne  *x  multiple  égal  à  3  et  j>  Mais ,  comme 
la  réfraction  est  fort  petite  ,  la  diminution  que  cette  cor-* 
rection  produit  sur  la  distance  au  zénith  est  très -peu 
Considérable  ;  et  les  résultats  calculés  dans  les  deux  suppo- 
sitions sont  déjà  bien  peu  différent.  . 

Pour  achever  de  rendre  ces  résultats  rigoureux,  il  faut 
te  ramener  à  la  même  pression  et  à  la  même  tempéra- 
ture ;  car ,  jusqu'alors  ^  on  ne  peut  les  regarder  tque 
tomme  approchés.  Stôais  le  coefficient  de  la  réfraction 
conclu  de  cette  première  approximation  est  déjà  suffisant 
poû*  calculer  î^s  réductions  des  observations  à  une  tem- 
pérature moyenne  ;  et  le  calcul  répété  de  nouveau  sut  les 
tAtti valons iatnsi  réduite^  donne 9  avec  tonte  l'exactitude 
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désirable ,  le  coefficient  de  la  réfraction.  On  le  trouve 
ainsi  égal  à  187 #,24  de  la  division  décimale  ,  et  nous) 
avons  vu  précédemment  que  la  théorie  fondée  sur  des 
expériences  directes  donne  exactement  la  même  chose* 
On  ne  peut  pas  désirer  un  accord  plus  satisfaisant  (*). 

a3i.  On  peut  aussi  trouver  la  valeur  de  la  réfraction 
terrestre  par  les  observations  des  distances  au  zénith 
réciproques ,  c'est-à-dire ,  faites  dans  deux  stations  qui 
s'observent  réciproquement.  Car,  soient  Z  et  Zf  ces  dis- 
tances observées  en  0  et  en  0',  fig.  44  1  menons  les  deux* 
tangentes  OT,  O'T  à  la  trajectoire  ;  on  aura  évidemment 
COT=  180°  —  Z;  CO'T=  180*  —  Z*.  De  plus  ,  en 
nommant ,  comme  ci-dessus,  r  et  r%  les  deux  réfractions, 
cherchées  ;  c'est-à-dire  les  angles,  T00f  et  TO'O ,  on  a 
0«TO'  =  r  +  r*  et  OTO*  =  180°  —  (r  +  r*).  Or,  dans 
le  quadrilatère  COTO' ,  formé  par  les  deux  tangentes 
OT  ;  O'T,  et  les  deux  rayons  terrestres ,  CQ  ;  CQ'^ 
la  somme  des  angles  intérieurs  «vaut  quatre  angles  droits. 
En  nommant  donc  F  l'angle  de  ces  deux  rayons,  ou  l'are 
terrestre  compris  entre  l'objet  et  l'observateur,  on  aura 
l'égalité 

x8o°—  Z  +  i8o°  —  Z'  -f.  180  —  (r -f-O  +  V—  36o, 
ce  qui  donne     r  +r'  =  1800  +  T—  Z  —  Z' 

aSsu  La  somme  des  réfractions  terrestres  étant  ainsi 
connue  ,  il  ne  reste  plus  qu'à  les  séparer.  Pour  cela 
on  emploie  une  approximation.  On  suppose,  qu'entre  les 
deux  points  donnés,  U  trajectoire  se  confond  sensiblement 
avec  un  arc  de  cercle ,  ou ,  ce  qui  revient  au  même,  on 
"  '    '  — ■ .  11  ..1 ■   mi    1 ■    .il     ■    1  1  '  1 1 

(*)  Les  calculs  que  suppose  la  méthode  précédente,  sont  dé- 
veloppés dans  une  note  à  la  fin  du  livre. 
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lui  substitue  dans  cet  intervalle  la  circonférence  du  cercle 
qui  lui  est  oscillateur.  Cette  supposition  qui  serait  inexacte 
en  général ,  suffit,  dans  le  cas  actuel  à  cause  du  peu  d'é- 
tendue de  Parc  décrit  par  la  molécule  de  lumière  f  entre 
l' observateur  et  l'objet  terrestre. 

Or,  c'est  une  propriété  du  cercle  que  deux  tangentes 
menées  d'un  même  point  extérieur,  sont  également  in- 
clinées sur  la  corde  qui  joint  leurs  'points  de  tangence. 
Ainsi  ,  en  regardant  la  portion  00'  de  la  trajectoire 
comme  un  arc  de  cercle ,  les  deux  réfrabtions  terrestres 
TOO',  TO'O  ;  ou  r  et  r'  seront  égales,  et  en  prenant  la 
moitié  du  second  membre  de  l'équation  précédente  on  aura 
la  valeur  de  la  réfraction  terrestre  qui  sera  (*) 

180°—  (Z  +  Z')  +  V 


La  méthode   précédente  ,    uniquement  fondée  sur  les 


'  (*)  Pour  apprécier  jusqu'à  quel  degré  cette  approximation  est  exacte, 
il  faut  savoir  qu'en  supposant  le  décroissement  des  densités  en  progres- 
sion arithmétique,  pour  de  très-petites  hauteurs  ,  comme  cela  a  lieu 
ordinairement ,  dans  la  réfraction  terrestre  ,  les  courbes  décrites  par  les 
rayons  de  lumière  ,  sont  des  sections  coniques  dont  le  centre  de  là  terre 
occupé  un  des  foyers  ,  et  qui  arrivent  à  l'œil  de  l'observateur  sous 
diverses  inclinaisons.  Or,  d'après  la  nature  des  sections  coniques,  il  est 
impossible,  que  deux  tangentes  QTy  O'T,  fig*  44  >  soient  égale- 
ment inclinées  sur  la  corde  qui  joint  les  points  de  tangence  ,  à 
inoins  que  le  point  d'intersection  des  deux  tangentes  ne  se  trouve 
sur  un  des  axes  de  la  courbe.  Cette  condition  ne  saurait  être  rem- 
plie ,  en  général ,  par  toutes  les  trajectoires  lumineuses  qui  arrivent 
à  l'œil  de  l'observateur j  mais  l'erreur  croit  avec  l'étendue  de  l'arc; 
et ,  s'il  est  très-petit ,  elle  devient  tout-à-fait  insensible  ;  parce  que  , 
sur  cette  petite  étendue ,  la  trajectoire  se  confond/  avec  le  cercle 
e&culateur. 
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observations  ,  conduisant  aux  mêmes  valeurs  qui  se  dé- 
duisent de  là  théorie  mathématiqne  des  réfractions,  sup- 
pléera jusqu'à  un  certain  point  à  la  connaissance  de 
l'analyse  qui  sert  de  base  à  cette  théorie,  connaissance 
que  Ton  ne  peut  donner  dans  un  ouvrage  élémentaire  tel 
que  celui-ci. 
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CHAPITRE    XIX. 

Des  Parallaxes. 

233.  Les  méthodes  d'observation  que  nous  avons  jusqu'à 
présent  établies,  ont  eu  spécialement  pour  objet  les  étoiles 
fixes,  et  elles  sont  toutes  fondées  sur  la  considération 
de  leur  distance  presque  infinie  ,  qui  permet  de  sup- 
poser que  les  rayons  visuels ,  menés  des  différens  points 
de  la  terre  à  une  même  étoile,  sont  tout-à-fait  paral- 
lèles. Ce  principe  ne  peut  plus  être  employé  pour  les 
corps  qui  composent  notre  système  planétaire  ,  parce 
qu'ils  sont  beaucoup  plus  rapprochés  de  nous  ,  et  le  point 
de  la  terre  d'où  on  les  observe  n'est  plus  si  fort  indif- 
férent. Ainsi,  pour  compléter  ces  méthodes,  il  faut  étu- 
dier plus  particulièrement  lçs  effets  de  ces  différences 
d'aspect ,  et  trouver  le  moyen  d'en  corriger  l'influence. 

a34%.  Lorsque  différens  observateurs  répartis  sur  la  sxir- 
face  de  la  terre  observent  un  même  astre,  ils  ne  le  rap- 
portent pas  au  même  point  du  ciel  ;  car  soit  L ,  cet 
zstrejig.  45,  C  le  centre  de  la  terre,  0,  Or  les  posi- 
tions des  deux  observateurs;  OX,  O'L  les  rayons  visuels 
menés  de  leurs  yeux  à  l'astre.  Comme  on  rapporte  tou- 
jours les  objets  sur  le  prolongement  de  ces  rayons  ,  le 
premier  verra  l'astre  en  l  sur  la  sphère  céleste  ,  le  se- 
cond le  verra  en  /'.  La  différence  de  ces  deux  résultats 
dépendra  de  l'angle  OLO' ,  sous  lequel  on  verrait,  du 
centre  de  l'astre,  la  corde  de  l'arc  terrestre  qui  joint  les 
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deux  observateurs.  Cet  angle  se  nomme  la  parallaxe. 
Pour  les  étoiles  il  est  absolument  insensible  ;  cela  résulte 
de  nos  observations  ,  puisque  nous  avons  trouvé  que  les 
rayons  visuels  0  L ,  O'L  peuvent  être  supposés  paral- 
lèles sans  aucune  erreur  appréciable  ;  mais  la  valeur  de 
••  la  parallaxe  devient  sensible  pour  le  soleil,  les  planètes , 
et  sur-tout  pour  la  lune ,  celui  de  tous  les  corps  célestes  qui 
est  le  plus  rapproché  de  «nous  (*). 

235.  On  peut  même  citer  quelques  phénomènes  qui 
montrent  l'influence  de  la  parallaxe  indépendamment  d'au- 
cun calcul  astronomique.  Par  exemple  ,  dans  la  figure 
précédente  ,  si  c'est  la  lune  qui  est  en  X,  et  que  le 
soleil  soit  en  <S,  beaucoup  plus  loin  du  centre  de  la  terre, 
les  deux  observateurs  verront  en  même  tems  ces  deux 
astres  t  et  appercevront  l'intervalle  qui  les  sépare  ;  mais 
au  point  E  situé  sur  la  ligne  SL  qui  joint  leurs  centres , 
cette  distance  paraîtra  nulle  ,  et  le  soleil  sera  éclipsé. 
Ainsi ,  lorsqu'un*  nuage  passe  entre  nous  et  le  soleil , 
nous  nous  trouvons  plongés  dans  l'ombre ,  tandis  que 
des  lieux  souvent  peu  éloignés  sont  éclaires  de  toute  sa 
lumière  :  la  différence  de  ces  effets  est  due  à  une  véri- 
table parallaxe. 

236.  Pour  éviter .  les  irrégularités  dépendantes  de  ces 
différera  aspects,  et  rendre  toutes  les  observations  com- 

(*)  Cétait  réellement  la  recherche  de  cette  parallaxe  que  noua 
frisions  dans  le  chapitre  VIII,  lorsque  nous  comparions  les  hauteurs 
méridiennes  moyennes  des  étoiles  circumpolaires  observées  en  des 
'  lieux  différens.  Puisque  l'axe  de  rotation  de  la  sphère  des  fixes 
semble  toujours  passer  par  l'œil  de  l'observateur ,  comme  nous 
l'avons  reconnu  alors ,  il  faut  que  l'angle  sous  lequel  la  terre  entière 
paraîtrait ,  si  elle  était  vue  des  étoiles  ,  soit  insensible ,  ou  en  d'autres 
termes ,  que  la  parallaxe  des  étoiles  soit  nulle. 

1.  16 
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para  blés  ,  les  astronomes  sont  convenus  de  les  rapporter 
au  centre  de  la  terre  supposée  sphérique  ou  sphéroï- 
dique ,  et  ils  regardent  comme  le  lieu  vrai  des  astres  sur 
la  sphère  céleste  celui  où  on  les  verrait ,  s'ils  étaient 
observés  de  ce  point.  Par  opposition  ils  appellent  lieu 
apparent  d'un  astre  le  point  de  la  sphère  céleste  auquel 
on  le  rapporte,  quand  on  l'observe  de  dessus  la  surface 
de  la   terre. 

237.  Pour  plus  de  simplicité  commentons  par  exami- 
ner le  cas  où  la  terre  serait  sphérique ,  et  voyons  com- 
ment on  peut  trouver  le  lieu  vrai  quand  on  connaît  le 
lieu  apparent.  Dans  cette  supposition  ,  soit  fig.  46 ,  C  le 
centre  de  la  terre  t  et  soit  O  la  position  de  l'observateur 
sur  sa  surface  :  le  rayon  CO  prolongé  sera  la  verticale. 
Maintenant  si  l'observateur  mesure  la  distance  de  l'astre 
au  zénith,  il  la  trouvera  égale  à  l'angle  LOZ  ;  s'il  l'eût 
observée  du  centre  de  la  terre ,  il  l'aurait  trouvée  égale 
à  LCZ  ou  à  LOZ—  CLO ,  parce  que  l'angle  LOZ  est 
extérieur  au  triangle  LOC.  L'angle  CLO  ,  formé  par  les, 
deux  rayons  visuels  menés  à  l'astre  f  se  nomme  la  paral- 
laxe de  hauteur  :  en  la  retranchant  de  la  distance  zénithale 
apparente  ,  on  aura  la  distance  vraie.  Nous  supposons 
d'ailleurs  que  Pon  ait  préalablement  fait  à  la  distance 
observée  la   correction   que  la  réfraction  exige. 

^38.  Les  deux  rayons  visuels  0£,  CL  étant  compris 
dans  le  même  plan  vertical  ,  on  voit  que  l'effet  de  la 
parallaxe  se  porte  tout  entier  dans  le  sens  vertical  , 
comme  celui  de  la  réfraction  ;  mais  la  parallaxe  est  sous- 
tractive  de  la  distance  au  zénith  ,  au  lieu  que  la  réfraction 
est  additive.  L'effet  de  la  parallaxe  de  hauteur  est  donc 
d'abaisser  les  astres  dans  les  verticaux  où  ils  se  trouvent , 
ce  qui  est  le  contraire  de  la  réfraction ,  qui  les  fait  pa- 
raître trop  élevés. 
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i3$.  Cet  abaissement  dépendant  du  calcul  de  l'angle 
OLC  n'est  pas  le  même  pour  toutes  les  hauteurs.  La 
distance  de  l'astre  à  la  terre  étant  supposée  constante  , 
il  est  le  plus  grand  possible  à  l'horison,  comme  en  OL'C 
Jig.  47.  L'angle  OL'Cst  nomme  la  parallaxe  hori 'sont aie ■. 
Si  du  point//  on  mène  deux  tangentes  au  cercle  0  O' , 
qui  représente  le  contour  de  la  terre,  la  parallaxe  horisontale 
sera  la  moitié  de  l'angle  visuel  OZ'O',  sous  lequel  la  terre 
serait  apperçue  par  un  observateur  placé  dans  l'astre  ,  ou 
ce  qui  revient  au  même ,  ce  sera ,  pour  cet  observateur , 
la  moitié  du  diamètre  apparent  de  la  terre. 

La  .parallaxe  de  hauteur,  ou  l'angle  OLC ,  diminue 
à  mesure  que  l'astre  s'élève  sur  l'horison  ;  enfin  ,  elle 
devient  nulle  lorsqu'il  xarrive  au  zénith  ,  parce  que  le 
rayon  visuel  mené  du  centre  de  la  terre  ,  se  confond 
avec  le  rayon  visuel  de  l'observateur.  La  loi  de  cette 
diminution  est  facile  à  calculer  par  les  règles  de  la  tri- 
gonométrie, et  en  supposant  que  la  distance  de  l'astre 
au  centre  de  la  terre  ne  varie  pas  sensiblement  dans  l'in- 
tervalle d'une  révolution  diurne  ,  on  trouve  que  la  pa- 
rallaxe correspondante  à  une  hauteur  apparente  quel- 
conque ,  est  égale  au  produit  de  la  parallaxe  horisontale 
par  le  sinus  de  la  distance  apparente  au  zénith  (*). 


(*)  Pour  démontrer  cette  relation ,  soit fig.  47t  &  la  distance  de  l'astre* 
au  centre  de  la  terre ,  distance  que  nous  supposerons  constante  pen- 
dant le  tems  que  l'astre  emploie  pour  s'élever  de  l'horison  jusqu'à 
sa  plus  grande  hauteur;  soit  H  le  rayon  terrestre  ;  COZ  la  verticale;  Z 
la  distance  au  zénith,  ou  l'angle  LOZ,  et  via  parallaxe  de  hauteur, 
on  l'angle  OLC.  Cela  posé ,  dans  le  triangle  LOC,  les  sinus  des 
Angles   seront  proportionnels  aux  côtés  opposés  ,  ce  qui  donnera 

R.sïn  Z 

— -  — — 
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240.  Tout    se   réduit  donc   à    déterminer  la  parallaxe 
horisontale.  Or  ,    la   seule  inspection  dn  triangle  OL'C 

montre  que  le  sinus  de  cette   parallaxe  est  égal  à  ■ 

R 
ou  à  -rr-  9  en  nommant  R  le  rayon  terrestre  mené  à  l'ob- 
servateur,   et  D  la    distance  de  l'astre  au  centre  de   la 
terre.  Si  l'on  pouvait  mesurer  cette  distance ,  comme  on 

Supposons  maintenant  l'astre  à  Phorison ,  la  distance  au  zénith  étant 
égale  à  90  degrés  ou  à  100  grades,  on  a  sin  Z  =  1  ,  et  en  nommant  II 
la  Talcur  que  prend  alors  ?  ,  c'est-à-dire ,  la  parallaxe  horisontale , 
la  formule  précédente  donne 

R   . 

c'est  le  rapport  des  sinus  aux  côtés  opposés  dans  le  triangle  L'OCy 
dont  le  côté  OU  est  horisontal ,  et  tangent  a  la  terre  en  O.  Gomme 
le  sinus    d'un  angle  est  toujours  une  fraction  moindre  que  l'unité, 

le  produit  de  —  y     par  sin  Z ,  ou  la  parallaxe  de  hauteur ,  sera 

N 

toujours  moindre  que   —y    qui    est  la    parallaxe    horisontale.    La 

parallaxe  horisontale  est  donc  la  plus  grande  de  toutes.   Si  l'on 
•  élimine  D  entre  les  deux  équations  précédentes ,  on   obtient 

sin  m  =  sin  II  .  sin  Z  5 

le  grand  éloignement  des  corps  célestes  fait  que  II  et  «  sont  tou- 
jours de  très-petits  angles ,  même  pour  la  lune  ,  dont  la  parallaxe 
horisontale  ne  surpasse  pas  i°  sexagésimal.  Or  ,  pour  des  angles  aussi 
petits ,  le  rapport  des  arcs  est ,  à  fort  peu  près  ,  égal  à  celui  des  sinus  ; 

9  si/a  « 

ainsi ,  en  substituant  —  à   dans  la  relation  précédente  %   om 

'  n         sten 

aura 

v  =  II  .  sin  Z 
c'est-à-dire ,  que  la  parallaxe  de  hauteur  est  égale  à  la  parafr 
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«la  longueur  du  rayon  terrestre,  la  parallaxe  serait  connue 
complètement. 

Pour  cela  le  procédé  le  plus  simple  et  le  plus  naturel 
est  celui  que  Ton  emploie  dans  la  trigonométrie  pour  mesu- 
rer Téloignement  d'un  objet  inaccessible,  en  l'observant 
des  deux  extrémités  d'une  base  connue.  Deux  observateurs 
00* ,  fig.  48,  situés  sous  le  même  méridien  céleste ,  à  des 
distances  connues,  observent  en  même  tems  la  hauteur 


taxe  horiscmiale  multipliée  par  le  sinus  de  It  distance  au  zénitJu 
A  la  rigueur  ,  ce  rapport  a  lieu  entre  les  sinus  des  parallaxes  ;  mais 
pour  juger  combien  la  substitution  des  arcs  est  approchée  ,  il  suffît  d« 
remarquer  que  le  sinus  de  i°  sexagésimal  est  égal  à  0,0174^4°  »  et  ** 
tangente  à  0,0174^507  ,  le  rayon  étant  pris  pour  unité.  Maintenant, 
comme  Tare  est  toujours  plus  petit  que  sa  tangente  ,  et  plus  grand 
que  son  sinus ,  il  est  compris  entre  les  deux  expressions  précédentes , 
et ,  par  conséquent ,  il  diffère  de  Tune  quelconque  de  ces  deux  va- 
leurs ,  moins  que  ces  deux  valeurs  ne  diffèrent  entre  elles  $  l'erreur 
que  Ton  "commet  en  substituant  Pare  au  sinus,  dans  cette  circons- 
tance ,  est  donc  moindre  que  0,00000267  ,  qui,  divisé  par  0,0174^240, 
fait  environ   6s'j6  de  la  valeur  totale  de  l'arc 

D'après  l'expression  précédente  de  sin  « ,  on  voit  que  la  parallaxe 
d'un  astre  peut  se  calculer  pour  toutes  les  hauteurs ,  quand  on 
connaît  sa  distance  au  centre    de  la  terre  exprimée   en  parties  du 

rayon  terrestre,  ou  le  rapport  —  ;  réciproquement,  on  peut  cal- 
culer la  distance    quand  on   connaît  la  parallaxe  par  observation. 

Connaissant  la  parallaxe  de  hauteur  par  la  formule  précédente,  si 
Ton  nomme  Z"  la  distance  vraie  au  zénith ,  telle  qu'on  l'observerait 
du  centre  de  la  terre,  on  a 

sin  m  =  sin  II  .  sin  Z ,         Z"  =  JZ»  —  *• 

Ces  formules  supposent  Z  connu.  Dans  les  tables  astronomiques  r 
qui  sont  construites  sur  les  lieux  vrais  ,  c'est  Z"  qui  est  supposé  connu  ,, 
ut  il  faut  en  déduire  Z  afin  de  trouver  le  lieu  apparent.  Pour  cela,,oa.v 
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méridienne  de  l'astre  L ,  ou  sa  distance  au  zénith.  Alors 
dans  le  quadrilatère  LOCO'  on  connaît  les  trois  angles 
O,  0'  et  C  ;  ce  dernier  étant  formé  par  les  deux  verti- 
cales des  observateurs.  On  a  de  plus  les  longueurs  des 
côtés  OC,  O'C,  qui  sont  des  rayons  terrestres.  On  peut 
donc  construire  le  quadrilatère  ,  et  calculer  la  diagonale* 
CL ,  qui  est  la  distance  de  l'astre  au  centre  de  la  terre. 
Le  rayon  terrestre  ,  divisé  par  cette  distance  9  sera  le 
^sinus  de  la   parallaxe   horisontale. 


doit  exprimer  la  parallaxe  •  en  fonction  de  Z"  :  cela  est  facile  , 
car  puisque  Z  =  Z'  -t-"» ,  en  éliminant  Z  ,   on  aura 

■in  m  =  sin  II  .  sin  \Z"  H?  •}  =  sin  II  {sin  Z'  cos m  ■+•  cos Z"  sin  *  J  , 
d'où  Ton  tire 

sin  II  .  sin  Z" 
tang  v  —  —    "  '    ■     ■;'■■< 

1  —  sin  n  cos  Z" 

Comme  la  parallaxe  horisontale  II  est  toujours  un  très-petit  are, 
cette  expression  peut  se  réduire  en  une  série  convergente ,  ordonnée 
suivant  les  puissances  de  sin  ÎI  j  il  ne  faut ,  pour  cela ,  qu'effectue* 
la  division  indiquée,  et  Ton  a 

^,        sin*  II  .  sin  a  Z1 
tang  m  =  sin  n  .  sin  ZT  -f-  ■    ■  -4-  etc. 

3 

mais  ces  deux  premiers  termes  suffiront  toujours. 

Au  reste ,  si  l'on  voulait  obtenir  rigoureusement  la  valeur  de  « , 
on  le  pourrait  aisément  au  moyen  d'un  angle  auxiliaire  • ,  tel  qu'où 
eût 

cos  ç  =  V^sin  II  cos  Z\ 

ce  irai  donne 

sin  II  .  sin  Z'    • 

tang  «  =  r- ? 

sma  f 

formule  a  laquelle  on  peut  appliquer  le  calcul  logarithmique. 
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Cette  méthode  ,  réduite  en  calcul ,  conduit  au  résultat 
suivant ,  qui  est  d'une  extrême  simplicité.  La  parallaxe 
horisontale  est  égale  à  V angle  à  V astre  divisé  par  la 
somme  des  sinus  des  distances  zénithales  f  si  V astre  se 
trouve  entre  les  zéniths  des  deux  observateurs ,  ou  par  les 
différences  de  ces  sinus" ,  si  V astre  se  trouvç  du  même  côté 
du  zénith  par  rapport  à  tous  deux  (*). 


(*)  Le  calcul  qui  conduit  à  ce  résultat  est  très-simple.  Considérons 
le  cas  de  la  jfig.  /fô.  Soit  «r  la  parallaxe  de  hauteur  pour  l'obser- 
vateur placé  en  O ,  laquelle  est  égale  à  l'angle  OLC  ;  soit  de  même  «' 
l'angle  O'LC ,  ou  la  parallaxe  de  hauteur  pour  l'observateur  placé 
en  O'  j  enfin  ,  soit  IT'la  parallaxe  horisontale  du  même  astre  ,  laquelle 
sera  la  même  pour  les  deux  observateurs  ,  dans  le  cas  de  la  terr» 
sphérique.  Cela  posé  ,  si  l'on  nomme  Z ,  Z'  les  deux  distances  au 
zénith  observées  en   O  et  en  O',  on  aura ,  par  ce  qui  précède , 

i 
m  =  II  sin  Z  {         m  =  II  sin  Z'  j 

«e  qui   donne  dans  le   cas  de  la  fig.  48. 

N       m  H-  «'  t=  Il  |  sin  Z  +  sin  Z'  f 

Or,  «-4-«'  n'est  autre  chose  que  l'angle  OLO' ,  sous  lequel  on 
verrait ,  du  centre  de  l'astre ,  la  corde  de  l'arc  terrestre  qui  joint  les 
deux  observateurs,  et  cet  angle  étant  le  quatrième  dans  le  quadri- 
latère COLO',  est  facile  à  calculer;  en  effet ,  l'angle  en  O  est  égal 
i  i8o°  —  Z  ,  l'angle  en  O'  à  1800  —  Z*  j  soit  f  l'angle  au  centre 
de  la  terre ,  compris  entre  les  verticales  des  deux  observateurs ,  le- 
quel est  connu  d  après  leurs  latitudes  ;  la  somme  des  quatre  angles 
du  quadrilatère  devant  être  égale  à  quatre  angles  droits  ,  on  aura 
en  employant  la  division  sexagésimale  du  cercle 

f  +  xSo»  —  Z  •+•  180°  —  Z'  +  OLO'  —  36o% 

par   conséquent , 

OLO  '  =  Z  +  Z!  -  f  , 

•t  puisque  cet  angle  QLO'  est  égal  *   m  -t-  *',  ou  aura ,  en  cgalaut 
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241.  H  est  bon  de  remarquer  que  l'angle  OLO' ,  ou 
l'angle  à  l'astre  ,  peut  se  conclure  immédiatement  des  dif- 
férences de  déclinaison  observées  entre  une  même  étoile 
et  l'astre  ,  et  c'est  même  ainsi  qu'en  ont  usé  les  astro- 
nomes ,  parce  que  ces  différences  peuvent  aisément  s'ob- 
server avec  une  très-grande  exactitude.  Pour  exposer  ce 
procédé  ,   soit  a   une  étoile*  qui  passe  au  méridien  en 

ces  deux  râleurs , 


n  =  . 


dans  le  cas  où  l'astre  serait  du  même  côté  du  zénith  f  par  rapport 
aux  deux  observateurs ,  comme  dans  la  Jig.  49  <,  le  raisonnement 
serait  tout-à-fait  analogue,  seulement  l'angle  OLO'  ne  serait  plu* 
•'•+••;  mais  «  —  9 ,  ou  n  \  sin  Z'  —  sin  Z  j ,  •  étant  la  plu* 
grande  des  deux  parallaxes ,  on  aurait  de  plus  dans  le  triangle  OKO  "» 

Z+OLO+  180— Z' -4-^  =  1800, 
ée  qui  donne 

OLO'^Z—  Z  —  f, 

tout  se  réduirait  doue-  à  faire  Z  négatif,  ainsi  que  sin  Z  dans  In 

valeur  précédente  de  II .  Cette  formule,  où  tout  est  connu,  donnera 

la  valeur  de  la  parallaxe  horisontale  de  l'astre;  on   aura  ensuite  la 

distance  par  la  formule 

R 
smïl  =  -, 

qui  donne 

D  =  -±-. 

sin  II 

L'angle  OLO'  1  ou  Z  •+■  Z'  —  ?,  peut  aussi  se  conclure  immé- 
diatement des  différences  de  déclinaisons  observées  entre  l'astre  «t 
une  étoile  fixe,  comme  on  le  dit  dans   le  texte. 

On  verra  dans  le  même  article  que  la  parallaxe  de  Mars  a  été  trouvée 
par  cette  méthode  de  a4",64  sexagésimales ,  on  aura  donc  pour  Mara 

sin  n  =s  0,0001  io45Ô  =  g j  7 ï.rs  > 
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même  tems  que  l'astre ,  voyez  Jig.  5o ,  et  par  les  deux 
observateurs  ,  menons  à  cette  étoile  deux  rayons  visuels 
qui  pourront  être'  censés,  parallèles  ,  puisque  la  paral- 
laxe des  étoiles  est  insensible.  Cela  posé  ,  les  angles 
XOa,  LO'\y  seront  évidemment  les  différences  de  dé- 
clinaison observées,  et  l'angle  OLO*  étant  extérieur  au 
triangle  LOS^  sera  égal  à  la  somme  de  ces  différences.  Si 
l'astre  était  du  même  côté  du  zénith ,  par  rapport  aux 
deux  observateurs,  l'angle  OLO*  serait  égal  à  la  différence 
dés  angles  en  0  et  O'. 


et  par  suite, 


2>= =  R.  8371.15, 

•in  n  '  ' 


c'est-à-dire   que  la  distance  de  Mars  à  la   terre  était  alors  égale 
83^1  rayons  terrestres  et  -J^. 

On  aurait  même  pu  calculer  la  valeur  de  D  sans  le  secours  des 
tables  de  sinus,  car  l'angle  II  étant  fort  petit ,  on 'peut  le  substituer 
à  son  sinus ,  sans  une  erreur  notable  ;  mais  alors ,  pour  rétablir 
l'homogénéité ,  il  faut  convertir  le  rayon,  qui  est  ici  pris  pour  unité, 
en  parties  de  même  nature  que  II ,  c'est-à-dire ,  en  secondes  sexa- 
gésimales. Or  ,  la  valeur  du  jfryon  ,  ainsi  déduite  ,  est  206264  ",8 
comme  on  peut  le  voir  ,  dans  les  tables  de  logarithmes  *  on  aura 
donc  ainsi 

r  -  a  ao6a64"'8  ; 
n 

et  dans  le  cas  actuel , 

Z>  35  837i,i5  .il. 

Cette  conversion  du  rayon  en  secondes  s'emploie  très-fréquem- 
ment en  astronomie ,  et  Ton  conçoit ,  en  effet ,  qu'elle  doit  revenir 
toutes  les  fois  qu'on  substitue  un  petit  arc  à  son  sinus  ;  c'est  pour- 
quoi j'ai  saisi  cette  occasion  d'en  donner  ici  un  exemple.  On  verra 
plus  loin ,  le  calcul  de  la  parallaxe  horisontale ,  en  ayant  égard  à 
l'applatissement  de  la  terre* 
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Nous  avons  supposé  que  l'étoile  passe  en  même  tems 
que  l'astre  au  méridien.  Cela  est  utile  pour  l'exposé  de 
la  méthode ,  mais  cela  n'est  nullement  nécessaire  dans 
la  pratique  ;  car  si  l'étoile  passe  avant  ou  après  l'astre , 
on  peut  toujours  observer  séparément  leur  déclinaison 
et  en  prendre  la  différence.  Seulement  on  choisit  des 
étoiles  très-voisines  du  parallèle  de  l'astre  ,  afin  que  f 
sans  déranger  la  lunette  ,  on  puisse  y  observer  le  pas- 
sage de  tous  les  deux,  et  prendre  alors  leur  différence  de 
déclinaison ,  avec  un  simple  micromètre  ,  comme  on 
prend  le  diamètre  d'une  planète  ;  en  effet  l'opération  peut 
se  faire  avec  une  très-grande  exactitude,  parce  qu'elle  est 
indépendante  de  toutes  les  causes  d'erreurs  qui  peuvent 
affecter  les  hauteurs  absolues,  et  qu'elle  suppose  seu- 
lement que  les  intervalles  des  divisions  de  l'instrument 
sont  exactes  dans  l'étendue  très-petite  que  l'on  fait  par- 
courir au  £1  horisontal  ;  condition  qu'il  est  très-ordinaire 
de  voir  réalisée  dans  les  instrumens  construits  par  d'ha-' 
biles  artistes. 

Prenons,  pour  exemple ,  les  observations  de  Wargentin 
et  de  Lacaille  sur  la  parallaxewle  Mars  :  ils  comparaient 
cette  planète  à  l'étoile  A,  de  la  constellation  du  Verseau. 
Mars  étant  dans  le  méridien  du  cap  de  Borme-Espéranc* , 
Lacaille  trouva  que  le  bord  boréal  de  son  disque  était 
plus  septentrional  que  l'étoile  de  26",  7;  sa  distance  au 
zénith  était  a5°.2' ,  en  se  bornant  aux  minutes.  Au  même 
instant  et  sous  le  même  méridien,  Wargentin,  à  Stockolm, 
observait  Mars  ,  au  méridien  ,  à  68°. i4'  de  distance 
zénithale  ;  le  bord  septentrional  de  son  disque  était 
plus  austral  que  l'étoile  de  6", 6  ;  l'angle  à  l'astre  était 
donc  alors  26^,7  -{-  6^,6  ou  33",3.  Or ,  le  sinus  de 
68°.  1 4'  est  0,9287  ,  celui  de  aS0.:*'  est  0,4*3 1 ,  et  leur 
somme  est  i,35i8.  C'est  le  dénominateur  de  notre  for- 
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33"  3 
mule,   qui  donne  ainsi  P=  —    *   ■■■  =  24^,64;  valeur 

1  I,ODIO 

de  la  parallaxe  horisontalë  de  Mars  à  l'instant  des  obser- 
vations. On  voit  que  le  numérateur  de  celte  expression  , 
ou  l'arfgle  OLO',  étant  fort  petit ,  il  n'est  pas  néces- 
saire d'avoir,  avec  la  dernière  rigueur,  les  valeurs  des 
sinus  des  distances  zénithales ,  ni ,  par  conséquent ,  ces 
distances  zénithales  elles—mêmes  ;  c'est  en  cela  que  con- 
siste l'avantage  de  cette  méthode. 

242.  Si  l'on  divise  l'unité  par  le  sinus  de  la  parallaxe 
horisontalë  ,   le  quotient  sera   la  distance  de  l'astre  à   la 

terre  ,   exprimée   en   rayons  terrestres .  car  1)  =^     1 

D'après  les  résultats  que  nous  venons  de  rapporter ,  la 
distance  de  Mars  à  la  terre,  à  l'instant  des  observations , 
était  égale  à  83 7 3  rayons  terrestres. 

243.  La  condition  que  les  deux  observateurs  se  trou- 
vent exactement  sous  le  même  méridien ,  semble  limiter 
beaucoup  l'emploi  de  cette  méthode  ;  mais  on  peut  aisé- 
ment l'éluder.  D'abord  ,  elle  ne  serait  pas  du  tout  né- 
cessaire ,  si  l'astre  que  l'on  observe  n'avait  point  de 
mouvement  en  déclinaison ,  puisqu'alors  sa  hauteur  mé- 
ridienne serait  la  même ,  pour  tous  les  points  situés 
sur  le  même  parallèle  terrestre.  Seulement  un  des  obser- 
vateurs verrait  le  passage  après  l'autre  ;  mais  la  distance 
au  zénith  ,  mesurée  par  le  second  ,  par  exemple,  pourrait 
toujours  être  considérée  comme  ayant  été  observée  à 
pareille  latitude  ,  sous  le  méridien  du  premier.  La 
chose  n'est  pas  tout-à-fait  aussi  simple  si  la  décli- 
naison est  variable  ,  parce  qu'alors  elle  change  né- 
cessairement un  peu  dans  le  tems  que  l'astre  emploie 
pour  passer  d'un  méridien  à  l'autre.  Mais  il  est  bien 
fjaçile   de    remédier   à   cet  inconvénient  f    en    observant 
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plusieurs  jours  de  suite  la  hauteur  méridienne  de  l'astre» 
Car  les  différences  successives  de  ces  hauteurs  faisant 
connaître  le  changement  diurne  de  la  déclinaison ,  oa 
peut  en  conclure  ,  avec  beaucoup  d'exactitude,  la  petite 
variation  qu'elle  doit  éprouver  pendant  le  teins  qui 
s'écoule  dans  le  passage  d'un  méridien  à  l'autre.  Au 
moyen  de  cette  correction ,  les  deux  observations  peuvent 
se  réduire  au  même  méridien,  et  la  parallaxe  s'en  con- 
clut ,~ comme  nous  l'avons  dit  plus  haut.  Pour  rendre  l'ap- 
plication de  la  méthode  plus  exacte,  on  tâche  de  diminuer 
les  corrections  autant  que  possible.  A  cet  effet  on  choisit 
des  méridiens  peu  différens,  et  on  observe  l'astre  quand 
il  est  dans  ses  plus  grandes  déclinaisons  ,  parce  qu'alors 
le  mouvement  en  déclinaison  est  moindre  que  dans  toute 
autre  circonstance.  Nous  en  verrons  la  raison  plus  tard  % 
mais  nous  pouvons ,  dès  à  présent ,  adopter  ce  fait  comme 
un  résultat  d'observation. 

244-  C'est  par  une  méthode  toute  semblable,  que  la 
parallaxe  de  la  lune  a  été  déterminée ,  en  comparant 
les  observations  de  Lacaille  ,  au  cap  de  Bonne -Espé- 
rance ,  et  celles  de  Lalande ,  à  Berlin.  La  distance  de 
la  lune  que  l'on  en  a  déduite  est  à -peu -près  égale  à 
60  rayons  terrestres,  d'où  l'on  voit  que  la  lune  est  bien 
plus  rapprochée  de  nous  que  Mars.  La  distance  de  la 
lune  à  la  terre  étant  très-variable  ,  sa  parallaxe  est  su  je  te 
à  des  changement  considérables  ,  dont  la  mesure  a  beau- 
coup exercé  les  astronomes ,  et  ils  ont  employé  des  pro- 
cédés très -divers  pour  la  déterminer  avec  la  dernière 
précision  ;  mais  comme  la  plupart  de  ces  procédés  sup- 
posaient une  connaissance  déjà  très  -  approfondie  des 
mouvemens  de  la  lune  ,  nous  nous  bornerons ,  pour  le 
moment,  à  la  méthode  précédente,  qui  peut  être  conr- 
sidérée  comme  la  base  de  toutes  les  autres. 
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245.  Ia  parallaxe  des  astres  ne  fait  pas  seulement 
connaître  leur  distancera  la  terre.  Comparée  à  leurs  dia- 
mètres apparens  ,  elle  fait  connaître  aussi  leurs  volumes. 
Si  Ton  divise  le  diamètre  apparent  d'un  astre  par  le  double 
de  sa  parallaxe  horisontale ,  on  a,  en  .le  supposant  sphé- 
rique, le  rapport  de  son  rayon  au  rayon  de  la  terre.  Car  le 
double  de  la  parallaxe  n'est  autre  chose  que  le  diamètre 
apparent  de  la  terre ,  supposée  sphérique ,  pour  uu  obser- 
vateur qui  serait  placé  au  centre  de  l'astre ?  §  239  ;  et,  à 
distances  égales  ,  les  dimensions  réelles  des  corps  sont  pro- 
portionnelles à  leurs  diamètres  apparens.  Ce  théorème  nous 
sera  utile  par  la  suite  pour  comparer  les  dimensions  des 
corps  planétaires  à  celles  de  notre  globe  (*). 

(*)  Soit,  Ji§.  5i  ,  C  le  centre  de  la  terre,  C  celui  de  l'astre. 
Nommons  toujours  n  la  parallaxe  horisontale  de  l'astre  ou  l'angle 
OC'C,  D  sa  distance  CC\  au  centre  de  la  terre,  on  aura,  par 
«e  qui  précède  , 

R 

sin  FI  =  *^# 
■mi  11         D 

a  IT  est  le  diamètre  apparent  de  la  terre  pour  un  observateur  placé 
dans  l'astre  ;  réciproquement ,  le  diamètre  apparent  de  l'astre ,  vu  de  la 
terre ,  n'est  autre  chose  que  l'angle  O'CÇjf";  c'es*à-dire ,  que  le  double 
de  la  parallaxe  horisontale  de  la  terre  ,  relativement  à  ce  même  obser- 
vateur. Soit  donc  K  le  rayon  de  ^l'astre ,  supposé  sphérique  ,  et  A 
son  diamètre  apparent  observé  ,   on  aura  également 

sm  |    A    =  —  y 


ceci  s'accorde  avec  ce  que  l'on  a  vu  dans  la  note  de  la  page  186. 
En  divisant  les  deux  équations  précédentes  l'une  par  l'autre ,  on  em 
tire 


sin  n 


=  :«' 
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246.  La  parallaxe  abaissant  le  lieu  vrai  des  astres , 
n'altère  pas  seulement  leur  hauteur  ,  elle  altère  aussi 
leur  angle  horaire  et  leur  distance  au  pôle.  Les  change- 
mens  qu'elle  produit  sur  ces  deux  élémens  ,  forment 
ce  .qu'on  appelle  la  parallaxe  d'ascension  droite  ,  et  la 
parallaxe  de  déclinaison  ;  mais  on  peut  aisément  les  dé- 
duire de  la  parallaxe  de  hauteur. 

247.  E"  effet  ,  si  ,  par  l'œil  de  l'observateur ,  on 
mène  trois  rayons  visuels  OP,  OZ ,  OL  ,  au  zénith,  à 
l'astre  et  au  pôle ,  ces  trois  lignes  prolongées  indéfini- 
ment ,  formeront ,  sur  la  sphère  céleste  ,  un  triangle 
sphérique  PZS ,  entre  les  élémens  du  .lieu  apparent  de 
l'astre  ,  voy.  fig.  52.  Maintenant ,  si  ?  du  centre  de  la 
terre  9  on  mène  aux  mêmes  points  trois  autres  rayons 
visuels  CP ,  CZ ,  CL,  les  deux  premiers  étant  paral- 
lèles à  OP  et  à  OZ  9  à  cause  de  l' éloigneraient  infini 
des  étoiles,  pourront  être  considérés  comme  rencontrant 
la  sphère  céleste  aux  mêmes  points  Pet  Z;  c'est-à-dire 
que  l'angle  OLC  pourra  être  considéré  comme  nul.  Mais 
le  troisième  rayon  CL,  s 'écartant  sensiblement  de  OL  à 
cause  de  la  parallaxe  de  l'astre  ,  ira  rencontrer  la  sphère 
céleste  en  un  point  Sf  différent  de  S.  De  là  résultera  un 
nouveau  triangle  sphérique  PZSf,  entre  les  lieux  vrais  ;  ces 
deux  triangles  auront  de  commun  l'arc  PZ ,  distance  du 

ou  en  substituant  au    rapport    des  arcs  ,    celui  de    leurs  sinus  ,   es 
qui  suffira,  puisque  les  arcs  sont  fort  petits  , 

A  K 

an   ~~    R  ' 

ee  qui   est  le   théorème  énoncé  dans   le   texte.    On  connaîtra   donc 
ainsi  le  rapport  du   rayon  de   l'astre  au  rayon   de  k  terre  ,  et  en 

cubant  et  rapport ,  on  aura  ,— -   pour  celui  de  leurs  volumes , 
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zénith  au  pôle,  ou  complément  de  la  latitude,  et  l'angle 
PZS ,  égal  à  l'azimuth  de  l'astre  compté  du  pôle;  car  les 
arcs  ZS',  ZS,  qui  sont  les  distances  vraies  et  apparentes  , 
étant  comprises  dans  le  même  plan  vertical,  l'azimuth  PZS 
ou  l'angle  dièdre  que  forme  le  méridien  avec  ce  vertical , 
est  le  même  pour  les  lieux  apparens  et  pour  les  lieux  vrais. 
Or,  puisque  la  parallaxe  de  hauteur  SSr  est  déterminée  par 
ce  qui  précède ,  en  fonction  de»la  parallaxe  horisontale  et 
de  la  distance  au  zénith,  il  s'ensuit  qu'un  des  deux  triangles 
PZS,  PZS'  étant  donné,  l'autre  est  déterminé  complète- 
ment. En  effet,  on  peut  les  déduire  l'un  de  l'autre  par  le 
calcul  trigonométrique ,  et  c'est  ainsi  que  l'on  obtient  les 
parallaxes  de  déclinaison  et  d'ascension  droite  (*). 


(*)  Pour  trouver  ces  corrections ,  considérons  successivement  nos 
deux  triangles  sphériques  \  soit  Z  la  distance  apparente  au  zénith  , 
ou  ZS  ;  A  la  distance  polaire  apparente ,  ou  PS  ;  P  l'angle  ho- 
raire apparent  ,  ou  l'angle  ZPS  ;  A  l'azimuth  de  l'astre  ,  ou  l'angle 
PZS.  PZ ,  troisième  côté  du  triangle ,  sera  la  distance  du  zénith 
au  pôle ,  ou  le  complément  de  la  latitude  ;  nous  la  représenterons 
par  D  :  cela  posé,  d'après  les  formules  de  la  trigonométrie  sphé- 
rique  ,  l'angle  P  pourra  être  exprimé  en  fonctions  des  côtés  du 
triangle  et  de  Pazimuth,  car  on  aura 


cot  P  — 


cot.2T.sin  D  —  cos  A  cos  D 
sin  A 


Nommons  Z\  A%  P,  les  quantités  analogues  dans  le  triangle  ZPS*t 
entre  les  lieux  vrais ,  on   aura  de  même 

cot.Z'  sin  D  —  cos  A.cob  D    • 

cot  .P  = : — > 

sm  A 


car  l'azimuth  et  la  distance  du  pôle  au  zénith  restent  les  mêmes 
pour  les  deux  triangles  $  retranchant  ces  deux  équations  l'une  de 
l'autre,  on  trouve       ^  " 
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a4&.  Les  valeurs   de    ces    réductions    sont   nécessaires 
dans  une  infinité  de  circonstances ,  par  exemple ,  lorsque 


/cot*.  Z  —  cot.Z'}  .sin  D 

cot./>  —  cot.-P'zr   i — i 

sin  ^4 

En  substituant  aux  cotangentes  leur  expression  trigonométrique  — *  y 

"  tin 

«t  réduisant  au  même  dénominateur,  on  en  tire 

(^           sin  <  Z  —  Z'\  .sin  D  sin  P. sin  P* 
p-r}  =  — 1 — _L  --^^ : 
'                          sin  A  sin  Z .  sm  Z 

Z  —  Z'  est  justement  la  parallaxe  de  hauteur  *  ,  dont  le  sinus 
est  égal  à  6in  n.sm  Z,  II  étant  la  parallaxe  uorisoniale  j  substituai!  i 
cette  valeur,   on  a 

(~        -~i  an  TT.sin  Z>.sir.  P,im  J* 

}  sin  A  sir i£' 

Pour  faciliter  F  usage  de  cette  formule ,  il  est  avantageux  d'en 
éliminer  l'azimuth  ^  que  Ton  n'observe  pas  ordinairement ,  et  qui 
n'a  servi  qu'à  lier  nos  deux  triangles.  On  peut  aisément  y  parvenir  J 
car  dans  tout  triangle  sphérique,  les  sinus  des  angles  sont  propor- 
tionnels aux  sinus  des  côtés  opposés.  Ainsi ,  dans  noire  tri&ngl*  ZPS' 

sin  P'  sin  JT 

entre  les  lieux  vrais ,  le  rapport   est  égal  à  '  j    A 

sin  A  sin  A' 

étant  la  distance  polaire  vraie  j  on   a  donc ,   par  la   substitution  de 

cette  valeur , 

sin  n  .sin  D .  sin  P 


{P-r}  = 


sin  A' 


P  —  Pf  est  la  différence  de  l'angle  horaire  vrai  »  Fan  "le  horaire 
apparent.  CPest  justement  ce  que  Ton  nomme  la  parallaxe  tT as- 
cension droite  ;  si  nous  la  représentons  para,  nous  auront  P=.J?+  a  r 
•t  en  éliminant  P,  il  viendra 

sin  JT .  sin  D .  sin  <  P*  •+-  «  J    » 
sin  «  =  — --! 3 

sm  A 
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l'on  observe  les  différences  de  déclinaison  et  d'ascension 
de  la  lune  et  d'une  étoile  avec  la  machine  pa  rai  la  clique, - 
elles  sont  indispensables  dans  le  calcul  des  éclipses  et  dans 

et  en  développant  sin  (  P'  •+-  «  ) ,   on  en  tire 

•in  n .  sin  D .  sin  P* 
tang  «  ss  ; — — 


sin  IT  .  sin  D  ™ 

.  cos  /^. 


sin  A' 

Cette  formule  est  absolument  analogue  à  celle  de  la  parallaxe  dç 
hauteur ,  page  vfô  j  e^e  peut  se  développer  en  série  de-,  la  même 
manière  ,  et  en  se  bornant  aux  deux  premiers  termes ,  qui  suffiront 
toujours,  on  aura 

sin  IT  .sin  Z). sin  P'  sin»  IT  .sin*  D 

tang  te  =  — — — — — -  4-  — • —  .  sin  a  P  .H-  etc. 

sin  A'  a.sina  A 

On  pourra   même   fort  souvent  négliger  le  second  terme ,   et  alors 

«  tang  « 

en  substituant  le  rapport  —  à ,    on   aura  ,  par  approxi- 

rr^       JI  sinn 


IT.sin  D.sin  P^    • 

Parallaxe  d'ascension  droite  s= .    ■ J 

sm  A 

enfin ,  on  pourrait  encore  trouver  rigoureusement  la  valeur  de  tang.  a  , 
par  une  transformation  analogue  à  celle  de  la  page  a46 ,  au  moyen 
d'un  angle  auxiliaire  ?  ,  tel  qu'on  ait 

"■  /     sin  II .  sin  D .  cos  P' 
cos  c  =  ■/     —- > 

V  sin  A 

ce  qui  donne 

sin  IT  .  sin  D .  sin  P*. 

tang  «  ss  ; —       .  * 

sin  A  .sin*  ? 

Toutes  ces  formules  donnant  la  parallaxe  par  le  moyen  des  lieux 

1.  n 


Digitized  by  VjOOQIC 

\ 


a58  ASTRONOMIE 

les  occultations  d'étoiles.  Enfin  elles  servent  aussi  pour 
trouver  les  distances  vraies  de  la  lune  aux  étoiles,  dans 
la  détermination   des  longitudes.  11  est   en  effet  évident 


▼nus  . 

s'accordent  à  faire  voir  que  la  parallaxe  d'ascension  droite  est  nulle 

au  méridien  où  P'  est  nul. 

La  parallaxe  de  déclinaison  se  trouve ,  par  un  calcul  analogue  , 
en  comparant  les  distances  polaires  dans  nos  deux  triangles  ;  en 
effet ,  si  Ton  nomme  A  Tazimuth  SZP  compté  du  pôle ,  on  peut 
exprimer  les  distances  polaires  A  ;  A'  ;  >  en  fonction  de  A ,  de  la 
distance  D  du  pôle  au  zénith  ,  et  de  l'angle  horaire  virai  on  appa- 
rent. Nous  aurons  alors 

M     cotA.smP+cosPcosD  *  cot^.sinP'-l-co&P'cosD. 

COtA  = —r >      COtA  = > 

sin  u  vol  D 

retranchant  ces  deux  équations  Tune  de  l'autre  ,  on  en  tire 

^             sin  A.  sin  A'      C  _  <  "       ■ 

§in/A-A'}  = —- — -•  <cot.^.(sinP— siuP>|-cosZ>{cosP— ©dsP^  S 

Maintenant  que  l'azimuth  a  été  employé  comme  constant ,  nous, 
pouvons  l'éliminer  en  substituant  sa  valeur  dans  le  trâangle  vrai, 
d'après  la  formule 

cot.  A'  sin  D  —  cos  P*  cos  D 

cot.^f.= r-— 5 

sin  P 

qui  est  identique  avec  celles  dont  nous  sommes  partis ,  et  qui  a 
lieu  dans  un  triangle  sphérique  où  l'on  connaît  deux  côtés  A'  et  D , 
avec  l'angle  compris  /J/j  à  l'aide  de  cette  expression,  la  formule 
précédente   devient 

f  (  sin  A'.<sos0.sin {  P-P }      acos A'.cosH P-t-P l  .sin| {  P-P' }  s 

sin]  A-A' j  =  sinA< -•  .    c    ■ ■—. — r~ >• 

1  *  (  sin  D  sin  P'  sin/*  ) 

Nous  avons  nommé  «  la  parallaxe  d'ascension  droite  P  —  Pf  \  nom- 
mons l  la  parallaxe  de  déclinaison  A — A'  ;  t  nous  aurons  A  =  A' •+»  f  , 
de  même  que  nous  avons  eu  P  sbs  P*  ■+•  «  $  et  d'après  cela ,  la  formule 
devient 
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que  la  parallaxe  altère  tous  ces  élémens,  mais  il  est  tou- 
jours facile  de  trouver,  par  la  trigonométrie  sphérique,  les 
variations  qu'ils  éprouvent ,  d'après  la  connaissance  de  la 


{sin  A'cos£).sin«       acosA'.cos(/}'-4-4«)sin|a)       rwl     ■> 
sinDsin/^  «aF  )       *  J 

en  substituant,   dans  le  premier  terme,  pour  un  a  sa  valeur.... 

sin  IT.sin  D.sin.  (P'-l-  «) 

« ■ ;     ■  •   ce   Qui   le    simplifiera   un   peu .  nous 

sin  A  ^      • 

aurons 

{sitf  FTcos  D.sin  (P/4-Nt)  — a  ce*  A'.  cos(i>/ -*-;«).  sinf«>   . 
5 ^-^ * <— ±-  J  m(A'-W). 

Le  coefficient  compris  entre  les  parenthèses  ne  dépend  que  des  lieux 
▼rau  ,  et  sera  connu  tout  entier  dès  que  Ton  aura  calculé  la  pa- 
rallaxe d'ascension  droite  ;  en  le  représentant  par  Q  ,  la  formule 
précédente  deviendra 

sin  /  =  Q  sin  {  A'  -*-  /  }  . 

Elle  est  donc  encore  analogue  à  celle  qui  nous  a  donné  la  parallaxe 
de  hauteur ,  ainsi  que  la  parallaxe  d'ascension  droite  ;  elle  se  résoudra 
donc  de  la  même  manière  ,  soit  exactement ,  au  moyen  d'un  angle 
auxiliaire,  soit  approximativement,  au  moyen  de  la  série 

O» 

tang  *  =  Q  sin  A'  4-  -^—  •  sin  a  A'-f-etc; 

a 

Dans  les  applications  on  pourra  toujours,  sans  erreur  sensible,  subs- 
tituer les  rapports,  des  arcs  a,  ^,  et  II  à  celui  de  leurs  sinus  et 
de  leurs  tangentes  ;  ce  qui  revient  à  négliger  les  cubes  des  parallaxes. 

nsini>.sin(P'-*.«) 
Alors  on  pourra  substituer  à  f  « ,  la  valeur  £  ,  , 

sin  A' 

Enfin  si  Ton  se  borne  à  la   première  puissance  des  parallaxes,  ce 

qui  suflira  presque  toujours ,  on  pourra  foire  a  et  l  nuls   dans  les 

.  termes  du  second  membre ,  qui  sont  déjà  multipliés  par  IT  ,  et  alors 

il  vient 

Parallaxe  de  déclinaison  =11  {  sin  A'  cos  D  —  cos  A'  sinZ)  cas  P'} . 
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parallaxe  de  hauteur,  puisque  celle-ci  fixe  et  détermine  là 
position  vraie  de  l'astre  f  sur  la  sphère  céleste  )  c'est  pour- 
quoi nous  remettrons  ces  divers  calculs  à  l'époque  où  ils 
nous  deviendront  nécessaires ,  e£  il  nous  suffira  ici  d'avoir 
énonce  le  principe. 

249.  Jusqu'ici  nous  avons  supposé  la  terre  sphérique. 
Dans  ce  cas ,  la  parallaxe  horisontale  d'un  astre ,  placé 
à  une  distance  constante  ,  est  la  même  pour  tous  les 
observateurs  ,  quelle  que  soit  leur  position  sur  la  sur- 
face terrestre.  Mais  ce  résultat  n'a  plus  lieu  si  les 
rayons  terrestres  sont  inégaux ,  car  la  parallaxe  horison- 
tale est  l'angle  sous  lequel  on  verrait ,  du  centre  de 
l'astre  ,  le  rayon  terrestre  qui  correspond  à  chaque  obser- 
vateur. Ainsi,  deux  questions  importantes  se  présentent  : 
l'ellipticité  de  la  terre  a-t-elle,  sur  les  parallaxes,  une 
influence  sensible?  Comment  peut-on  y  avoir  égard  f 

La  réponse  à  ces  deux  questions  est  facile.  Nous  avons 
trouvé  précédemment  que  le  sinus  de  la  parallaxe  horison- 
tale est  égal  au  rayon  terrestre  divisé  par  la  distance  de 
l'astre  au  centre  de  la  terre.  Si  cette  distance  est  constante, 
mais  que  les  rayons  terrestres  soient  inégaux  ,  les  sinus  des 
parallaxes  horisontales  seront  entre  eux  comme  les  rayons 
correspondans,  et  ces  parallaxes  elles-mêmes  étant  de  très- 
petits  angles,  seront  aussi,  à  fort  peu  près,  dans  le  même 
rapport  ;  la  parallaxe  équatoriale  surpassera  donc  la  pa- 
rallaxe polaire  d'une  quantité  égale  à  ^  de  sa  valeur 
totale  ,  comme  le  rayon  de  l'équateur  surpasse  le  rayon 
du  pôle  (*). 


(*)  Soit ,  en  général ,  II'  la  parallaxe  horisontale  d'un .  astre  à  l'é- 
quateur, IT  cette  parallaxe  à  la  latitude  L  $  en  nommant-  D  la 
distance  de  l'astre  ,  A  le  rayon  de  l'équateur ,  et  R  le  rayon  terrestre 
à  la  latitude   L ,  on  aura 
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;  La  plus  grande  de  toutes  les  parallaxes  est  celle  de 
la  lune  qui ,  sous,  l'équateur  ,  s'élève  jusqu'à  *0  sexa- 
gésimal, qu.36oo".  En  prenant,  la  3oo,e.  partie  de  cette 
quantité,  on  aura  ii,f96  pour  l'excès  de  la  parallaxe 
équatorîale  de  la  lune  Sur  la  parallaxe  polaire  :  la  diffé-» 
rence  est  encore  moindre  pour  les  rayons  intermédiaires  f 
et  elle  varie  comme  eux  ,  proportionnellement  au  carré 
du  sinus  de  la  latitude.  Mais  cette  différence  9  quoique 
fort  petite  ,,  peut  avoir  une  influence  très  -  considérable 
sur  plusieurs  phénomènes  astronomiques  ,  par  exemple , 
sur  l'époque  d'une  occultation  d'étoile  par  la  lune ,  ou 
même  sur  sa  possibilité.  Il  est  donc  nécessaire  d'y  avoir 
égard  dans  des  opérations  aussi   délicates. 

s5o.  Pour  cela ,  il  faut  faire  une  hypothèse  sur  la 
figure  de  la  terre.  Nous  la  supposerons  elliptique  , 
puisque  nous  avons  trouvé    que   cette  figure    représente 


A  R 

sin  JI  =  — -  5  sin  II  =  —  > 


d'où  Ton  tire 


R 

sin  II  =  —  .  sin  II  5 


ou ,   en  substituant  le  rapport  des  angles  II'  et  II   à  celui   de  leurs 

sinus 

R 

n  =  -.n. 

Au  moyen  de  cette  formule  ,  on  voit  que  la  parallaxe  équaloriale 
est  la  plus  grande  de  toutes ,  et  la  polaire  la  plus  petite.  Généra- 
lement ,  lorsqu'on  connaîtra  II'  ,  on  pourra  calculer  II  au  moyen  . 
des  \aleurs  R  dénuées  dans  la  page  164  :  on  voit  de  plus  qu'il  suffit 
de  conuaître  II ,  par  l'observation ,  relativement  à  une  seule  latitude  , 
pour  en  dqduire  la  valeur  de  JI',  ou  de  la  parallaxe  équàtoriale.  , 
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assez  exactement  les  variations  des  degrés  ;  et  d'ailleurs 
cette  supposition  ne  fût-elle  qu'approchée ,  elle  serait  suf- 
fisante pour  l'objet  que  nous  nous  proposons.  Mais  alors  , 
la  première  chose  à  remarquer  ,  c'est  que  le  rayon  ter- 
restre ne  coïncide  plus  avec  la  verticale  ,  voy.  fig.  53 , 
et  le  zénith  apparent  Z,  situé  sur  le  prolongement  de 
cette  verticale ,  diffère  du  zénith  vrai  Z' ,  situé  sur  le 
prolongement  du  rayon.  Or  ,  c'est  autour  de  la  verti- 
cale que  l'on  observe  les  distances  au  zénith  f  puisque 
cette  ligne  seule  est  indiquée  par  les  directions  de  la 
pesanteur.  Ainsi  ,  pour  réduire  les  observations  à  ce 
qu'elles  seraient  si  l'on  était  placé  au  centre  de  la  terre,, 
il  faut  leur  faire  subir  deux  corrections ,  Tune  pour  les 
ramener  au  zénith  vrai  ,  l'autre  pour  les  ramener  au 
centre  de  la  terre. 

zS  i.  Ces  corrections  sont  très-faciles  lorsque  l'astre  est 
observé  dans  le  plan  du  méridien,  par  exemple,  en  L 
ou  en  Z/,  fig.  53.  Dans  ce  cas ,  la  distance  au  zénith 
apparente  est  L'OZ,  si  l'astre  observé  est  du  côté  du 
pôle  ;  ou  LOZ  s'il  est  du  côté  de  l'équateur.  C'est  cette 
distance  apparente  que  l'observation  donne.  La  distance 
vraie  que  Ton  cherche  estL'OZ'  ou  LOZ1.  Pour  l'obtenir, 
il  faut  ajouter ,  à  la  distance  apparente ,  l'angle  du  rayon 
avec  la  verticale ,  lorsque  l'astre  est  observé  du  côté  du 
pôle ,  et  retrancher  ce  même  angle  lorsque  l'astre  observé 
se  trouve  du  côté  de  l'équateur. 

25s.  Connaissant  la  distance  zénithale  LOZ\  rapportée 
au  zénith  vrai ,  on  prendra  la  parallaxe  de  hauteur  pour 
cette  distance  ,  comme  dans  le  cas  de  la  terre  sphé— 
rique  ,  mais  en  y  employant  la  valeur  particulière  du 
rayon  terrestre  OC,  qui  répond  au  lieu  de  l'observa- 
tion. Cette  parallaxe  ,  retranchée  de  la  distance  zéni- 
thale  LOZ',   relative    an    rayon   terrestre  ,    donnera    la 


Digitized  by 


Google 


*HTSIQÙE<  â63 

distancé  zénithale  vraie  ,  "  telle  "qu'on,  l'aurait  observée 
du  centre  de   la  terre  (*). 

a53.  Si  l'astre  est  observé  hjprs  du  méridien ,  comme 
dans  la^.  55,  les  ligues  OZ ,  OZf  et  OL,  prolongées 

(*)  Soit  Z  la  distance  au  zénith  apparent  obs  rvée ,  Z'  cette 
distance  réduite  au  zénith  vrai  ,  et  enfin  2"  la  distance  Z'  réduite 
au  centre  de  Ja  terre.  Nommons  »  l'angle  ZOZ'  formé  par  le 
rayon  avec  la  verticale ,  et  «  la  parallaxe  de  hauteur  pour  la  distance 
Z',  Cela  posé,  si  l'astre  est  dans  le  méridien  du  côté  de  Féquateur, 
on  aura 

Z*  se  Z  —  #  \     Z"  =  Z'-«j     ain  m  =  sût  ÏI  .  sin  Z\ 

XI  est  ici  la  parallaxe  horisontalc  pttp  le  rayon   OC.  Ces  formules 
supposent  Z  connu  ;  mais  si    c'était    la    distance   vraie   Z"  qui  fut 
donnée,   on  en  tirerait  facilement  Z  ,   comme  dans  la  page  ilfi\  car 
les  deux  dernières   équations  donneraient   de  même  <v ,  en  fonction  , 
de  Z"f  par  la  série  citée,   et  ensuite  on  en  déduirait 

Z  =  Z"  +  m  5     Z  ■=  Z  +  *  =  Z"  -h  «  -*-  «. 

11  faudrait  prendre  «  négatif  si  Pastre  était  observé  du  côté  du 
pôle.  N'oublions  pas  que  ces  formules  ne  sont  applicables  que  dans 
le  plan  du  méridien. 

I  e  calcul  de  la  parallaxe  ,  par  deux  observations  faites  dans  le 
méridien  à  de  grandes  distances  ,  est  tout  aussi  facile  dans  le  sphéroïde 
que  dans  la  sphère  ;  car  en  désignant  toujours  les  positions  des  deux 
observateurs  par  OO  ,  fig*  54  analogue  à  la  Jig,  48  ,  le  quadrilatère 
COL  O  '  offrira  les  mêmes  relations.  Seulement ,  comme  les  distances  au 
zénith  observées  sont  LOZ ,  LO'2%  autour  des  verticales  92V;  ON\ 
il  fendra,  pour  obtenir  les  distances  LO'/ 1,  LOZ',,  relatives  au 
zénith  vrai ,  retrancher  les  angles  des  rayons  CO  CO  ' ,  avec  les 
verticales  correspondantes  ,  angles  que  nous  nommerons  « ,  «/,  et  qui 
peuvent  se  calculer  par  la  formule  de  la  pag.  16X  Ainsi,  en  nom- 
mant toujours  *  ,  m  les  deux  angles  CIO  ,  Cl>0' ,  ou  les  parallaxe* 
de  hauteur ,  R  K  les  deux  rayons  terrestres  en  O  et  O'  $  enfin  , 
II  ,  II'  les  deux  parallaxes  horisontales ,  et  D  la  distance  CL  de  l'astre 
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indéfiniment,  formeront,  sur  la  sphère  céleste,  un  triangle 
sphérique ,  où  l'on  connaîtra  le  côté  ZS,  qui  est  la  distance 
au  zénith  apparent  observée ,  le  côté  ZZ1 ,  qui  est  l'angle 
du  rayon,  avec  la  verticale  ,   et  l'angle  compris  Z'ZS  qui 

i 
nu  centre  de  la  terre  ,  on  aura ,    comme  dans  la  page  $47 , 

sinll=~-j    sinn'=— j  «=n.»in/Z — J\\  «'=11' '.sin/Z' — •»'  J . 

Nous  entendons  ici  par  parallaxe  horisontale  ,  celle  qui  a  lieu 
lorsque  le  rayon  visuel  est  perpendiculaire  au  rayon  terrestre.  Le  rayon 
visuel  n'est  point  alors  tangent  au  sphéroïde  ;  de  sorte  qu'il  serait  plus 
juste  d'appeler  l'angle  dont  il  s'agit,  plus  grande  parallaxe,  ou  paral- 
laxe maximum;  mais  l'usage  âj|>révalu.  Le  rapport  des  sinus  de  ces 
parallaxes  étant  à  fort  peu  près  le  même  que  celui  des  arcs  ,  on  en  tire 

TT'  /?' 

—  =  — ,    c'est-à-dire  ,   qu'elles   sont   proportionnelles   aux  rayons 

terrestres ,  et  en  profitant  de  ce  rapport  pour  éliminer  Tt  -,  les 
expressions   de  «•  et  de    m  ,    ajoutées  ensemble ,   donnent 


«ar  -4-  «r 


_  f#.sin{Z-«}  -f.iT.sin  {Z'—  »'}* 


Mais  la  somme  des  parallaxes  «r -4- w'  est  égale  à  l'angle  OLO'  $ 
de  plus,  la  somme  des  quatre  angles  du  quadrilatère  CO^O'  doit 
toujours  égaler  quatre  angles  droits  ,  comme  précédemment ,  on 
aura    donc 

OLO  =  >*  +  <*'  =  Zr»  +  Z'  —  »'  —  ti 

$  étant  l'angle  OCO'  formé  par  les  deux  rayons  terrestres.  Prolongeons 
les  normales  ON ,  ON  jusqu'à  leur  rencontre  avec  la  droite  OE 
représentant  le  plan  de  l'équateur  ;  les  angles  ENO,  EN' 'O \  formés 
par  ,ces  normales  avec  ce  plan  ,  serout  les  latitudes  des  deux  obser- 
vateurs 5  nous  les  nommerons  a  ,  k'  j  or  ces  angles  étant  extérieurs 
aux  triangles  JSOC ,  N'O'C ,   on  aura  évidemment 

k=NCO  +  *;    \'  z=N'CCX+<*î 
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est  le  supplément  de  l'azimuth  apparent  de  l'astre,  compté 
du  pôle  ,  puisqu'il  est  formé  par  le  vertical  SOZ  avec 
le  plan  du  méridien  :  on  pourra  donc  calculer  le  troi- 
sième côté  Z'S,  ou  la  distance  apparenta  de  l'astre  au 
zénith  vrai. 


d'où  Ton  tire 

lYCO  +  lY'Ca  =  ;  =  a  +  a'  —  »*-»'; 

▼aïeur  qui,  étant  substituée  pour  y  dans  l'expression  de  OLO , 
donne 

OLO    —  Z  +  Z'.~  A  -a'; 

résultat  tout-à-fait  analogue  à  ce  qui  a  lieu  dans  la  sphère.  Cette 
valeur  de  OLO'  ou  de  «-!-<»'  étant  égale  à  la  première  que  nous  avons 
obtenue ,  on  en  déduit  la  valeur  de  la  parallaxe  maximum  ,  pour 
l'observateur  O,  qui  sera 


n  = 


n{z+z'— a-a} 


JR.sïn  (Z— à,)-*-/r.sin  (Z'  —  •'  ) 
Pour  l'observateur    Ç)f ,  on  aurait 

/r.(z-4-z'-A— v} 
n'  = i i . 

/*sin(Z—  «J-4-  /Tsin(Z/-.W/) 

Ces  expressions  sont  tout-à-fait  analogues  à  celles  de  la  page  !*48 , 
et  elles  ne  sont  pas  plus  difficiles  à  calculer.  Nous  avons  supposé , 
dans  le  calcul ,  que  les  deux  observateurs  étaient  situés  des  deux 
côtés  opposés  de  Péquateur  ;  s^ls  étaient  du  même  côté  ,  il  fau- 
drait regarder  la  plus  petite  latitude  comme  négative  dans  la  for- 
xnule  précédente ,  et  faire  aussi  négative  la  valeur  correspondante 
de  «  ou  de  •'.  Dans  ce  cas  ,  si  Fastre  ,  au  lieu  d'être  situé  entre 
les  deux  zéniths,  était  situe  du  même  côté  du  zénith  ,  par  rapport 
aux  deux  observateurs,  il  faudrait  encore  regarder  comme  négative  la 
plus  petite  des  deux  distances  zénithales.  Ces  résultats  seraient  faciles 
ix  voir  d'après  la  £gure  relative  à  chacun  de  ces  cas  particuliers. 


*66  ASTRONOMIE 

On  pourra  même  éliminer  l'azimtith  au  moyen  de 
sa  valeur  :en  fonction  de  la  distance  polaire  apparente 
et  de  l'angle  horaire  apparent  ;  et ,  par  ce  moyen  , 
Z'S  se  trouve  entièrement  exprimé  en  quantités  faciles 
à  déduire   de  l'observation. 

Connaissant  la  distance  au  zénith  apparent  Z'S,  on 
prendra  la  parallaxe  de  hauteur  pour  cette  distance  et 
pour  le  rayon  terrestre  OC  :  cette  parallaxe,  représentée 
par  le  petit  arc  SS%  aura  /  pour  expression  ,  n-sin  Z'S9 
JI  étant  la  parallaxe  horisontale  pour  le  rayon  OC.  Et 
ainsi  l'on  connaîtra  la  distance  vraie  Z'S' =  Z'S — 55% 
telle  qu'on  l'aurait  observée  du  centre  de  la  terre  (*). 

(*)  Soit  A  Fazimuth  apparent  de  l'astre  compté  du  pôle.  Ce  sera 
le  supplément  de  l'angle  Z'ZS\  soit  Z  la  distance  au  zénith  appa- 
rent observée ,  Z'  la  distance  apparente  au  zénith  vrai  ,  »  l'angle 
du  rayon  avec  la  verticale.  Cela  posé,  si  Ton  fait  attention  que 
cos  (  180 —  A)  =  —  cos  A  j  le  triangle   sphérique   ZZ'S  donnera 

cos  Z'  =  —  sin  Z  sin  «  cas  A  -4-  cos  •  coa  Z  '•> 

en  prenant  un  angle  auxiliaire  tel  qu'on  ait  ^- 

tang  f  =  cos^  tang  »  , 


il   viendra 


„,         cos  »  ,  <■  «i 

Z  = .  cos  \Z  -4-  f  )  « 

COS  f  l 


Si  l'on  veut  conclure  Fazimuth  ,  d'après  l'observation  de  l'angle 
horaire,  ce  qui  est  plus  facile  et  plus  ordinaire  que  de  l'observer, 
rien  n'est  plus  simple.  Car  si  l'on  imagine  un  nouveau  triangle 
sphérique  ZPS,  formé  jig.  56  ,  par  les  trois  rayons  visuels  menés  de 
l'observateur  au  pôle  ,  au  zénith  apparent  et  à  l'astre  ,  on  connaîtra  , 
dans  ce  triangle  la  distance  apparente  observée  ou  Z  ;  la  distance 
du  pôle  au  zéniih  apparent  ou  Z);  enfin  l'angle  horaire  apparent 
ou  P.  L'angle  SZP  compris  entre  les  deux  côtés  Z  et  D  de  ce 
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a54«  Maintenant ,  si  Ton  veut  avoir  les  parallaxes  de 
déclinaison  et  d'ascension  droite  ,  il  n'y  a  rien  de  plus 
facile  ;  car  en  rapportant  tout  au  eénitfa  vrai  Z' ,  les 
circonstances  deviennent  absolument  les  mêmes  que  dans 
le  cas  de  la  terre  sphérique  représentée  dans  la  figure  5a. 
Les  expressions  trouvées  alors  pour  ces  parallaxes ,  s'ap- 
pliqueront donc  encore  dans  le  cas  actuel  ;  seulement  f 
comme  la  distance  du  zénith  au  pôle  entre  dans  ces 
formules ,  il  faudra  y  faire  usage  de  la  distance  au  zénith 


triangle ,  est  précisément  égal  à  l'azimuth  A.  On  pourra  donc  cal-, 
ciller  cet  azimuth  par  la  combinaison  des  formules  suivantes,  tirées 
de  la  trigonométrie  sphérique, 

sin  -1  tangO 
tang  4  =  cos  D  taogP;  sin  {A  4-  4  )  =  "^^zT^ 

où  4  est  un  angle  auxiliaire.  Quand  on  connaîtra  A  par  ces  for- 
mules ,  les  deux  premières  équations  feront  connaître  Z' ,  ou  la 
distance  apparente  au  zénith  vrai.  La  parallaxe,  pour  cette  distance 
ou  II. sin  Z',  sera  ainsi  connue.  En  la  retranchant  de  Z',  on  aura 
la  distance  zénithale  vraie  Z"  =  Z'—  II  sin  Z. 

Si  au  contraire  Z"  était  donné  ,  on  en  déduirait  Z/  au,  moyen  des 
formules  de  la  page  346,  où  *  représenterait  la  parallaxe  de  hauteur 
Z'  —  Z"  rapportée  au  zénith  trai.  Ensuite  on  en  déduirait  Z,  en 
résolvant  le  triangle  sphérique  S'Z'Z  dans  lequel  l'angle  Z' ,  qui  est 
Fazimuth  vrai  de  l'astre ,  serait  facile  à  calculer  d'après  les  élémens 
de  son  lieu  vrai.  Mais  il  est  une  autre  méthode  bien  plus  simple  pour 
trouver  '  directement  Z  sans  passer  par  Z'.  On  la  verra  dans  la 
note  suivante. 

Lorsque  Z  est  très-considérable  par  rapport  à  »,  on  peut  aisé- 
ment obtenir  la  valeur  de  Z'—  Z  en  série  convergente  ordonnée 
suivant  les  puissances  de  sin  ».  Mais  cette  réduction  n'est  pas  possible, 
en  général ,  parce  que  les  arcs  Z ,  Z'  ,  «#  peuvent  devenir  compa- 
rables entre  eux ,  lorsque  l'astre  L  est  observé  très-près  du  zénith  , 
vrai  ou  apparent.  \ 
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vrai  Zf,  c'est-à-dire ,  augmenter  la  distance,  apparente  du 
zénith  au   pôle   d'un*   quantité   égale  à .  l'angle   Z'OZ,. 
formé  par  le  rayon  terrestre  avec  la  verticale.   Au  moyen  . 
de   ces  résultats  rien   n'est  plus   facile   que  d'obtenir   les. 
élémens  du  lieu  apparent  de  l'astre ,  étant  donné  son  lieu 
vrai ,  rapporté  au  centre  du  sphéroïde  terrestre  (*). 


(*)  D'après  ce  que  Ton  -vient  de  dire,  en  nommant  toujours  » 
l'angle  du  rayon  terrestre  avec  la  verticale  ,  et  désignant  par  v  la 
parallaxe  d'ascension  droite  y  par  £  la  parallaxe  de  déclinaison  ,  les 
formules  trouvées  dans  la  note  de  la  pag.  n55  ,  pour  le  cas  de  la 
terre  sphérique ,  donneront ,  dans  le  sphéroïde , 


sin  n  .  sin  \D  -H»}  sin \  P'+  a  l 

sin  k  =  ■ ■ — - - ; 

sin  A' 

{sinTlcosîI>-4-«{sinjP'-*-al— îcosA'.cosÎP'-f-lalsinlot)        .  M         . 
1 '— ! ±-p l ■ )**{***}. 

ou  avec  une  approximation  presque   toujours  suffisante, 
IT.sin  \D-h  toi  «sinP' 

'  *  = *zr- » 

X  =  JT.{sin  A',  cos  \D  -+>  »  J  —  cos  A',  sin  \D  ■+■  «Jcûs/*}* 

A'  est  la  distance  polaire  vraie ,  et  F  l'angle  horaire  vrai  vus 
du  centre  de  la  terre.  «  et  ^  étant  calculés  par  ces  formules  ,  si 
,1'on  nomme  A  la  distance  polaire  apparente,  et  P  l'angle  horaire 
apparent  ,   vus   de  la   surface   du  sphéroïde    terrestre ,  on  aura 

/>  = />'+«;         A  =  A'  -4-  X  , 

avec  -P ,  A  et  D  on  peut  calculer  directement  la  distance . appa- 
rente Z.  Car  si  Ton  forme  le  triangle  sphérique  SZP  ,  Jig*  56  7 
par  trois  rayons  visuels  ,  menés  de  l'observateur  au  zénith  apparent 
à  l'astre  et  au  pôle,  on  connaîtra  dans  ce  triangle  les  côtés  PS  =  A  $ 
PZ~I>\  et  l'angle  SPZ  =  P.  On   en  conclura  donc  aisément  le 
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^55.  J'ai  dit ,  dans  la  page  34  -,  que  le  diamètre  appa- 
rent de  la  lune  à  l'horison  est  un  peu  plus  petit  qu'au 
zénith ,  lorsqu'on  le  mesure  exactement  avec  le  micro— ' 
mètre  ;  c'est  un  effet  de  la  parallaxe,  et  il  est  facile  de  le 
démontrer.  Pour  cela ,  considérons  d'abord  la  distance 
de  la  lune  au  centre  de  la  terre  comme  constante  ,  en 
sorte  qu'elle  décrive  son  cercle  diurne  autour  de  ce  centre 
connu  dans  la  jig.  16  bis,  pi.  3.  Alors  la  lune  étant  au 
zénith  en  Z  sera  plus  près  de  l'observateur  O  que  lors- 
qu'elle était  à  Phorisoti  en  Z,  car  dans  le  cercle  LZL  la 
flèche  OZ  est  moindre  que  la  demi-corde  OU,  La  diffé- 
rence de  ces  deux  distances  produit  un  effet  sensible  sur 
le  diamètre  apparent  qui  augmente  à  mesure  que  la  lune 
s'élève  (*).  La  loi  de  cet  accroissement  est  facile  à  calcu- 

troisième  côté  ou  la  distance  zénithale  apparente  ZS  =  Z.  On  pourra 
également  calculer  l'angle  SZP  ou  l'azimuth  apparent  de  l'astre. 
On  aura  donc, ainsi  tous  les  élémens  du  lieu  apparent  de  l'astre, 
de  la  manière  la  plus  simple  ,  au  moyen  Ndes  élémens  de  son  lieu 
■vrai.  De  même  si  l'on  forme  le  triangle  sphérique  S*Z  P -par  trois 
rayons  visuels ,  menés  du  tentre  de  la  terre  au  zénith  vrai ,  à  l'astre 
et  au  pôle,  on  connaîtra  dans  ce  triangle,  les  côtés  PP^zA'^ 
Z'P^=.  D  -+■  t»  ,  et  F  angle  SPZ'^P',  On  pourra  donc  calculer 
le  troisième  côté  S'Z  =  Z" ,  d'où  Ton  conclura  Z'  ou  Z'S  par 
les  formules  de  la  page  246.  Ou  pourra  aussi  calculer  r  angle  &"&P 
qui  est  l'azimuth  VTai  de  l'astre.  On  voit  que  la  considération  dé 
l'ellipticité  de  la  terre  ne  complique   nullement  ces  résultats. 

(*)   Nommons  r  le  demi-diamètre   OC  de  la  terre,  R  le   rayon 
CL ,  ou  CZ ,  mené  de  son  centre  à  celui  de  la  lune*  La  ligne  OL  , 

côté  du  triangle  rectangle  COL  ,  aura  pour  longueur  yj 11*  —  ra  j 
la  flèche  OZ  aura  pour  longueur  R  —  r  $  et  la  différence  de  cet 
deux  lignes,   ou  l'excès   de  OL  sur  OZ ,  sera    exprimée  par 


^/î»  —  r>  —  (/*  —  r), 
si  l'on  suppose,  comme  ©«la  a  Usu.  dans  1#  nature,  que  r  soit  une 
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1er  (*)  ,  et  sa  valeur  totale  ,  depuis  l'horison  jusqu'au 
zénith  est  d'environ  js  ,  parce  que  dans  le  passage  d'une 
de  ces  positions  à  l'autre  la  distance  de  la  lune  à  l'obser- 
vateur se  trouve  diminuée  d'une  quantité  sensiblement 
égale  au  rayon  OC  de  la  terre  qui  en  est  environ  la 
soixantième  partie.  L'exacte  conformité  de  cette  loi  avec 
les  phénomènes ,  soit  que  la  lune  monte  ou  descende  sur 
l'horison,  ne  permet  pas  de  douter  qu'ils  ne*  soient  dus  à 
la  cause  que  nous  venons  d'assigner ,  et  l'on  voit  aussi  , 
par  cet  accord  ,  que  si  la  distancé  de  la  lune  au  centre 
de  la  terre  n'est  pas  exactement  constante,  comme  nous 
l'avons  supposé ,  du  moins*  les  variations  qu'elle  éprouve 
pendant  que  cet  astre  s'élève  depuis  l'horison  jusqu'au 
zénith,  sont  trop  petites  pour  produire  un  changement 
notable  dans  cet  intervalle,   sur  son  diamètre  apparent. 

256.  Dans  tout  ce  qui  précède ,  nous  n'avons  pas  en- 
core parlé  de  la  parallaxe  du  soleil.  En  effet ,  elle  est  si 
petite  qu'aucune  des   méthodes  précédentes  ne  peut  la 


très  -  petite  fraction  par  rapport  à  R ,  on  pourra  se  contenter 
d'extraire ,  par  approximation  ,  la  racine  carrée  indiquée  ,  en  se 
terrant ,  pour  cela  ,  de  la  formule  du  binôme  de  Newton  ;  et  en 
se  bornant  aux  premières  puissances  de  r,  on  aura ,  pour  cette  ra- 

cine  R — -•  L'expression  ci-dessus ,  qui  représente  la  différence 

r* 

des  lignes  OH  et    QL  ,  sera  donc  exprimée  par  r ,  «'est- 
ai? 

r* 

à-dire  ,  qu'elle   est  presque    égale   à  r,    car  le   terme est 

ai? 

très-petit,  par  rapport  à   r,  puisqu'il  est  égal  au  produit  de  r  par 

r 
-— -y   qui  est  une  fraction  extrêmement  petite  et  peu  différente  de  rJô» 

(*)  On  la  trouvera  dans  une  note  à  la  fin  du  livre. 
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donner  avec  exactitude;  aussi  les  astronomes  ont  ignoré 
pendant  longtems  sa  valeur.  Enfin ,  on  a  réussi  à  la  dé- 
terminer ;  non  pas  par  l'observation  immédiate ,  qui  eût 
été  sujette  à  trop  d'inexactitude  f  mais  d'après  certains 
rapports ,  qui  existent  entre  les  distances  des  diverses 
planètes ,  et  de  la  terre  elle-même  ,  au  centre  du  soleil. 
On  sent  que  celte  méthode  indirecte,  n'a  pu  être  inventée, 
qu'après  que  l'on  a  connu ,  avec  beaucoup  d'exactitude  * 
les  mouvemens  planétaires.  C'est  pourquoi  je  l'exposerai 
plus  tard.  La  parallaxe  du  soleil,  qu'on  en  a  déduite,  est 
égale  à  8", 8  sexagésimales  ,  ou  à  27^,1  de  la  division 
décimale  ;  ce  qui  donne  la  distance  moyenne  de  cet  astre  à 
la  terre ,  égale  à  ^3578  rayons  terrestres,  ou  plus  de  trente- 
quatre  millions  de  lieues.  On  ne  pouvait  rien  obtenir  de 
précis  sur  les  dimensions  du  système  solaire,  tant  qu'il  res- 
tait quelque  incertitude  sur  cet  élément.  Par  conséquent 
si  l'on  voulait  suivre  réellement  la  marche  d'invention ,  il 
faudrait  d'abord  faire  abstraction  de  cette  valeur  jusqu'à 
l'époque  où  elle  a  pu  être  déterminée ,  et  revenir  ensuite 
sur  tous  les  résultats.  Telle  a  été  en  effet  la  marche  réelle 
de  l'astronomie,  dont  les  progrès,  comme  je  l'ai  déjà 
répété  plusieurs  fois  ,  ne  sont  qu'une  suite  d'approxima- 
tions successives.  Mais  cette  marche  ,  tour-à-tour  directe 
et  rétrograde  ,  serait  embarrassante  et  peu  méthodique. 
Il  nous  suffira  de  remarquer  que  la  valeur  de  cette  pa- 
rallaxe étant  fort  petite ,  les  résultats  approchés  que  l'on 
obtiendrait ,  en  n'y  ayant  point  égard ,  différeraient  extrê- 
mement peu  des  résultats  définitifs  que  l'on  trouverait  en 
l'employant  dans  une  seconde  approximation.  Mais  une 
fois  que  cette  vérité  est  bien  comprise ,  il  est  bien  plus 
court  d'admettre  provisoirement  l'emploi  d'une  si  petite 
correction ,  dont  la  nécessité  est  reconnue  ,  et  dont  la 
valeur  sera  par  la  suite  démontrée  très-exactement,  afin 


Digitized  by 


Googk 


2J2.  ASTRONOMIE 

.d'arriver  d'abord  sans  retour  aux  résultats  définitifs.  Il 
en  est  de  même  des  petites  corrections  relatives  à  la  pré- 
cession, à  l'aberration  et  à  la  nutation,  dont  pour  plus  de. 
brièveté  et  de  méthode  ,  nous  sommes  convenus  de  faire 
un  usage  anticipé.  Ainsi  nous  supposerons  toujours  dans 
les  résultats  dont  nous  ferons  usage,  qu'on  y  a  corrigé 
l'effet  de  la  parallaxe  solaire ,  d'après  la  valeur  que  nous 
venons  de  rapporter. 
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CHAPITRE    XX. 

Description  et  usages  du  Cérvle  répétiteur. 

a5j.  M'ÉTANT  proposé  de  réunir  et  d'expliquer  dans 
«et  Ouvrage  les  procédés  d'observation  les  plus  exact» 
et  les  plus  généralement  usités  ,  je  vais  exposer  aveé 
deuil  l'usage  du  cercle  répétiteur,  qui  à  lui  tfeul  peut 
suppléer  au  mural ,  à  et  la  lunette  méridienne  ;  qui  les 
remplace  avec  une  exactitude  indéfinie  ;  qui ,  par  son 
peu  de  vokirtte  et  le  petit  nombre  de  vérifications  qu'il 
exige, ,  peut  être  -  aisément  transporté  partout  ;  enfin  * 
dont  les  applications  ne  sont  pas  bornées  à  l'astronomie 
seule  ,  mais  s'étendent  à  la  géodésie  ,  k  la  topographie  ; 
et  à  une  inanité  de  recherches  physiques  de  tout  genre», 
ou  elles  portent  une  précision  inespérée. 

258.  L'essentiel  de  cet  instrument  consisté  dans  un 
Kmbe  circulaire  vertical  ZAP,jig.  Sj,  qui  peut  tourner 
autour  de  !a  verticale  CP,  menée  par  son  centre  ,'  et  qu?, 
de  plus ,  peut  aussi  tourner  verticalement  autour  d'un 
axe  horisontal  mené  par  ce  même  centre.  Une  ltfherrté 
OCL ,  munie  d1un  micromètre  à  fil  fixe  et  d'un  vernie*4, 
tourne  autour  du  centre  C,  et  peut  parcourir  successi- 
vement tous  les  points  du  Kmbe.  L'instrument  entier  est 
représenté  daYïs  laf  planche  iï.  Pour  en  comprendre 
Pusage ,  revenons  à  la  Jig.  S*/.  Soïi  S  un  objet  éloigné  et 
immobile ,  dont  on  veut  mesurer  la  distance  au  zénith. 
Ce  sera  même ,  si  l'on  veut ,  une  étoile.  Car  bien  que 
tes  astres  se  déplacent  à  chaque  instant  par  l'effet  du 
i.  18 
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mouvement  diurne,  on  peut  calculer  les  effets  de  ce  dé~ 
placement  penc^mt  l'intervalle  des  observations  et  en  tenir 
compte ,  comme  nous  le  verrons  tout-à-l'heure  ;  ce  qui 
ramène  la  question  au  même  état  gue  si  Ton  n'avait  à 
observer  que  des  points  fixes.  Cela  posé,  voici  comment 
on  opère  :  on  commence  par  fixer  le  vernier  de  la  lunette 
sur  le  point  zéro  de  la  division  ;  puis  on  dirige  le  limbe 
dans  le  vertical  de  l'astre ,  au  moyen  du  mouvement 
azimuthal ,  et  bn  le  fait  ensuite  tourner  verticalement 
autour  de  son  centre  ,  jusqu'à  ce  que  le  point  S  réponds 
au  centre  des  fils  ;  c'est  ce  que  représente  la  Jig.  57. 
Concevons  maintenant  un  fil  à-  plomb  CP  mené  par  le 
centre  du  limbe  ;  .sa. direction  prolongée  déterminera  le 
zénith  Z\  et  l'arc  AZ ,  lu  sur  le  .limbe.',  sera  la  distance 
au  zénith.  Mais  on  peut  éviter  l'usage,  de  ce  fil  et  la 
lecture  de  l'arc,  comme  on  va  le  v©;ir. 
*rfa5g«  Les  choses  ,£ tant  disposées  comme  nous  venons 
de  le  dire  ,  on;  ^onne  au  limbe  un  mouvement- azimu- 
thal, autour  de  la  verticale  qui  passe  par  stm  centre, 
et  on  lui  fait  faire» un  demir-tour ,  ^de  majore  à  le  ra- 
mener dana  le, vertical  de  l'astre,  voy.  fig.  58.  Bans  ce 
mouvement,  le, point  Z  du  limbe  n'a.  pas  changé.  Seu- 
lement, si.  le  ljxr^be,  faisait  d'aborji  face  à.  l'est,  il  fait 
maintenant  face  à, l'ouest,  et.  comme,  la  lunette  est  fixe. 
jSjur^le  limbe  ,  il  s'ensuit  que  sa  direction  actuelle  hAÇ^ 
six., toujours  le  même  angle  avec  la  verticale.  Alors,  on 
détache  cette  lunette,  eî,en  la  faisant  tourner  sur  le 
limbe,,  on  la  ranjjine  sur  l'astre.  Sa  nouvelle  direction 
ÇA' S.  répond  alors,  à  un  autre  point  du  limite,  tel  que.//'  j 
et  puisque  nous  supposons  l'astre  immobile  ,  l'arc  A'% 
est  exactement  égal  à.  l'arc  AZ ,  ou  à.  la  distance  au 
zénith.  L'arc  total  AA\  que  la  lunette  vient  de  par-r 
epurir9<  est  donc  .double    de  cette    distance.   Ainsi,    e$ 
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lisant  cet  arc-,  indiqué  par  le  déplacement  du  vernier  sur 
la"  division  du  limbe,  et  prenant  sa  moitié,  on  aura  la 
distance  au  zénith  sans  qu'il  soit  du  tout  nécessaire  de 
connaître  le  point  Z  ;  et  ,  par  conséquent ,  sans  avoir 
aucun   besoin  du  fil  à-plomb. 

260.  A  la  vérité  ,  ceci  suppose  que  le  limbe  f  en 
passant  de  la  première  observation  à  la  seconde  ,  a 
tourné  exactement  autour  de  la  verticale,  en  sorte- que 
chacun  de  ses  points  reste  exactement  à  la  même  hau- 
teur au-dessus  du  plan  horizontal.  Pour  syen  assurer,  on 
attache  derrière  le  limbe  et  parallèlement  à  son  plan  un» 
niveau  à  bulle  d'air  très-sensible,  que  l'on  cale  ,  c'est-à- 
dire  que  Ton  met  bien  horisontal  dans  la.  première  position 
du  cercle,  où  le  limbe  faisait,  je  suppose,  face  à  l'est  (*)  ; 
ensuite  si  le  point  Z  du  limbe  s'est  un  peu  déplacé  par  le  ' 
retournement,  lorsque  le  limbe  fait  face  à  l'ouest,  on 
en  est  averti  par  le  niveau  qui  s'est  déplacé  avec  lui,  et 
dont  la  bulle  ne  répond  plus  aux  mêmes  points  de  la 
division  du  tube.  Alors  on  ramène  le  limbe  à  la  position 
où  le  niveau  rentre  dans  ses  premières  limites  ;  ainsi,  sans 
connaître  le  point  Z ,  on  est  toutefois  assuré  qu'il  revient 
dans  la  même  verticale.  Il  y  a  ,  dans  tous  les  cercles ,  des 
vis  de  rappel  pour  faire  ainsi  mouvoir  le  limbe  par  degrés 
insensibles ,  et  pour  caler  le  niveau. 

(*)  11  y  a  pour  cet  objet  une  division  tracée  par  l'artiste  sur,  le 
tube  du  niveau  ou  parallèlement  à  sa  longueur.  Le  zéro  de  cette 
division  est.  placé  au  milieu  du  tube.  Pour  caler  le  niveau ,  on  fait 
varier  son  inclinaison  jusqu'à  ce  que  les  extrémités  de*  la  bulle 
répondent  k  des  divisions  également  éloignées  du  point  zéro.  A  la 
rigueur  dans  les .  observations  au  cercle ,  il  suffit  de  placer  le  bulle 
entre  les  mêmes  points  physiques  du  tube ,  dans  chaque  couple  d'ob- 
servations ;  et  il  n'est  pas  du  tout  nécessaire  que  son  milieu  réponde 
au  zéro  de  la  division. 
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261.  Après  qu'on  a  ainsi  la  distance  zénithale  double , 
on  obtient  la  distance  quadruple  de  la  manière  suivante  : 
sans  toucher  à  la  lunette  %  on  retourne  l'instrument ,  et 
on  ramène  le  limbe  la  lace  à  Test ,  comme  il  était  d'a- 
bord. La  lunette  prend  alors  la  direction  CA'Ltfig.  69.  Si 
on  là  ramenait  vers  l'astre  *  le  limbe  restant  fixe  ,  elle 
reviendrait  au  point  A  d'où  elle  est  partk,  et  on  détrui- 
rait l'arc  qu'on  lui  a  fait  parcourir.  Au  lieu  de  cela ,  on  la 
laisse  fixe  en  A* ,  mais  on  ramène  le  limbe  ,  en  le  faisant 
tourner  verticalement  autour  de  son  centre,  jusqu'à  ce 
que  l'astre  revienne  dans  la  lunette  au  centre  des  fils. 
Alors  le  point  Af  est  dirigé  vers  l'astre ,  et  le  point  de 
départ  descend  en  A ,  jig.  60.  Cela  fait ,  on  se  retrouve 
exactement  dans  les  mêmes  circonstances  où  l'on  était  au 
commencement  de  la  première  observation ,  Jig.  Sy  ;  si 
ce  n*est  que  le  point  de  départ  est  A',  c1  est-à-dite  ,  la 
fin  du  premier  arc  parcouru  (*).  En  partant  de  là ,  et 
opérant  de  la  même  manière ,  on  peut  faire  une  nouvelle 
observation  double ,  qui  amènera  la  lunette  en  An  ;  et 
comme  l'arc  A'An  sera  égal  à  AA\  l'arc  total  AA'An  sera 
h  distance  au  zénith  quadruple  ;  en  le  divisant  par  4  9 
on  aura  la  distance  simple. 

Ayant  la  distance  quadruple,  on  peut  l'avoir  sextuple 
par  le  même  procédé  :  il  faut  retourner  le  limbe  face  à 
l'est ,  dans  sa  première  position ,  et  ramener  le  point  A* 
vers'  l'astre ,  sans  détacher  la  lunette.  Alors  le  nouveau 
point  de  départ  sera  An  ;  une  nouvelle  observation  double 


-  '  (*)  En  faisant  ainsi  mouvoir  le  limbe  dans  la  troisième  observa- 
tion ,  le  niveau  qui  y  est  attaché  se  déplace  avec  lui ,  et  cesse  d'être 
fcorisontal  ;  mais  on  le  détache ,  et  on  le  ramène  à  cette  position 
où  on  achève  de  le  fixer  par  ses  vis  de  rappel.'  On  fait  la  même 
chose  après  chaque  observation  paire. 
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•minera  la  lunette  en  Am,  et  Parc  AArA*AM  sera  l'arc 
sextuple.  En  le  divisant  par  6  ,  on  aura  Parc  simple. 

En  continuant  ainsi  indéfiniment ,  on  obtiendra  tel  mul- 
tiple de  la  distance  que  Ton  voudra  ;  et  en  divisant  Parc 
total  parcouru  par  le  nombre  des  observations ,  on  aura 
la  distance  zénithale  simple.  On  peut  faire  ainsi  parcourir  à 
la  lunette  plusieurs  circonférences  entières,  dont  il  faudra 
tenir  compte.  Mais  pour  s'éviter  la  peine  de  les  compter 
une  à  une  ,  il  suffit  de  lire  une  seule  fois  l'arc  double ,  ce 
qui  fait  connaître  la  distance  simple  ;  et  quand  les  obser- 
vations sont  terminées ,  on  voit  aisément  quel  nombre  de 
circonférences  entières,  il  faut  ajouter  pour  que  l'arc  total, 
divisé  par  le  nombre  des  observations ,  redonne  la  distance 
simple,  déterminée  approximativement  par  la  première 
lecture. 

262.*  Examinons  maintenant  en  quoi  consiste  l'avan- 
tage de  cette  multiplication.  Elle  n'en  aurait  aucun  si 
les  divisions  faites  sur  le  cercle  étaient  mathématiquement 
exactes ,  et  si  l'observateur  pointait  toujours  parfaitement 
juste.  Car  alors  une  seule  observation  donnerait  la  dis- 
tance au  zénith  exacte.  Mais  comme  ces  conditions  sont 
impossibles  à  remplir  dans  la  pratique ,  la  répétition  des 
angles  y  supplée  pas  des  compensations. 

D'abord ,  quant  à  l'erreur  des  divisions ,  on  voit  que 
les  arcs  mesurés  se  suivent  sans  interruption  sur  le  limbe, 
de  manière  que  le  point  du  limbe,  qui  est  la  fin  d'une 
observation,  devient  l'origine  de  la  suivante.  Cela  fait 
que  la  somme  des  observations ,  ou  l'arc  total  parcouru , 
ne  renferme  absolument  aucune  erreur  intermédiaire  f 
mais  seulement  les  deux  erreurs  des  lectures  extrêmes. 
Ces  erreurs  elles-mêmes  sont  encore  affaiblies  ,  parce 
que  les  alidades  du  cercle  portent  quatre  verniers  qui 
l'on  lit  séparément,    et  dont  la  moyenne   contribue  à 
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marquer  le  commencement  et  la  fin  de  l'arc  total  avec 
«ne  plus  grande  probabilité  d'exactitude.  Enfin,  la  petite 
erreur,  qui  peut  rester  encore,  malgré  ces  précautions, 
dans  les  lectures  extrêmes ,  se  trouvant  répartie ,  par  la 
division  ,  sur  l'arc  entier  parcouru  <ur  le  limbe,  ne 
conserve  plus  qu'une  influence  insensible  sur  l'arc  simple 
parcouru  dans  une  seule  observation  ;  du  moins  ,  en 
supposant  les  observations  suffisamment  multipliées.  Les 
erreurs  des  divisions  s'affaiblissent  donc  dans  le  cercle 
répétiteur  par  la  répétition  même,  et  la  compensation 
qui  s'opère  entre  elles  n'est  pas  l'effet  d'une  probabilité» 
mais  d'une  certitude. 

Pour  sentir  jusqu'où  cette  compensation  peut  aller  t 
il  faut  savoir  que  dans  nos  cercles  répétiteurs  ,  qui  n'ont 
ordinairement  que  4  décimètres  (i5  pouces  environ)  de 
diamètre ,  Terreur  des  divisions  ne  petit  pas ,  certaine- 
ment ,  s'élever  à  i5"  sexagésimales.  Elle  se  réduirait 
donc,  au  plus,  à  £  seconde,  après  trente  observations  j 
que  devient-elle  après  quatre-vingts  ou  cent?  Que  de- 
vient-elle si ,  comme  on  peut  le  faire  et  comme  on  Ta 
fait  souvent,  on  laisse  les  séries  de*  différens  jours  se 
succéder  sans  interruption  sur  le  limbe,  de  sorte  que 
les  deux  erreurs  des  lectures  extrêmes  se  trouvent  seules 
réparties  sur  un  arc  total  qui  contient  plusieurs  milliers 
de  fois  l'arc  simple  ? 

L'erreur  des  divisions  est  doue  comme  nulle  dans  les 
observations  faites  au  cercle.  Il  est  impossible  qu'elle 
soit  aussi  rigoureusement  détruite  dans  les  plus  grands 
instrumens,  s'ils  ne  sont  pas  répétiteurs.  Jamais  l'adresse 
de  l'artiste  ne  peut  égaler  un  procédé  mathématique. 

û63.  Mais  il  y  a  d'autres  erreurs  qui  se  détruisent  par  lu 
principe  des  probabilités  dans  l'usage  du  cercle,  et  qui 
restent  dans  les  autres  instrumens.  Telles  sont  les  erreurs 
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du  niveau ,  qui ,  -déjà  très-petites  dans  les  premiers  cercles 
répétiteurs  que  Ton  a  construits,  sont  encore  moindres  dans 
nos  cercles  actuels ,  où  le  niveau  donne  immédiatement 
les  fractions  de  seconde.  Telles  sont* encore  les  erreurs  du 
pointé ,  qui ,  déjà  fort  petites  par  elles-mêmes  ,  se  détrui- 
sent ,  comme  celles  du  niveau  ,  par  leur  compensation 
fortuite  dans  plusieurs  milliers  d'observations.  Ces  erreurs 
existent  aussi  dans  lés  observations  faîtes  avec  de  grands 
instrument ,  comme  le  mural.  Car  l'erreur  du  pointé 
«'y  retrouve,  et  celle  du  niveau  est  représentée  par  l'er- 
reur du  fil  à- plomb.  Mais  ici  ,  le  petit  nombre  des 
observations  ne  permet  pas  d'espérer  une  compensation 
aussi  exacte  que  dans  le  cercle.  Si  l'on  suppose  que 
l'exactitude  des  résultats  moyens  soit  en  raison  com- 
posée du  nombre  des  observations  ,  et  de  la  longueur 
du  rayon  de  l'instrument ,  cent  observations'  faites  avec 
un  cercle  de  2  décimètres  de  rayon  ,  équivaudraient  à 
une  observation  unique  faite  avec  un  mural  de  20  mètres. 
Où  pourrait--  on  trouver  de  pareils  instrumens ,  et  sur- 
tout comment  pourrait-on  les  employer  dans  les  obser- 
vations  qui  exigent  des  voyages? 

264.  Aprèsv avoir  expliqué  ^  en  général,  le  mécanisme 
de  la  répétition  et  ses  avantages ,  il  faut  entrer  dans 
quelques  détails  sur  les  vérifications  particulières  que 
l'instrument  exige  avant  d'être  employé  aux  observa- 
tions. 

La  première  condition  à  remplir ,  c'est  que  le  limbe 
soi*  exactement  vertical  y  et.  qu'il  puisse  se  maintenir 
ûtii'-;  coite  position  pendant  que  l'on  observe  ,  ou  ,  du 
n.  jJns,  qu'on  ait  des  moyens  de  l'y  ramener.  Pour  cela, 
on  pjace  derrière  le  limbe ,  et  perpendiculairement  à  son , 
plan ,  un  petit  niveau  à  bulle  d'air  .qulon  attache  à  l'axtt 
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borisontal  autour  duquel  le  cercle  tourne,  voy.  Jig.  6r. 
Alors  ,  quand  le  niveau  est  borisontal ,  le  limbe  est  ver-* 
tical  à  cause  de  la  perpendicularité.  Or,  il  y  a  dans  les 
cercles  répétiteurs  une  vis  de  rappel  qui  fait  mouvoir 
le  limbe  ,  et  avec  laquelle  on  le  ramène  à  la  vertica- 
lité ,  lorsque  le  niveau  perpendiculaire  indique  qu'il  s'en 
écarte. 

Quant  à  ce  niveau  lui-même ,  on  voit  qu'il  est  bori- 
sontal ,  quand  les  extrémités  de  la  bulle  d'air  qu'il  ren- 
ferme se  terminent  à  deux  traits  fixes,  tracés  par  l'artiste 
pour  cet  objet.  Mais  il  est  utile  de  savoir  au  besoin  sup- 
pléer à  cette  donnée. 

En  effet,  eu  supposant  m£me  que  ce  niveau  eût  été 
parfaitement  réglé  par  l'artiste ,  il  pourrait  bien  arriver 
qu'il  se  dérangeât  dans  sa  monture,  et  qu'il  cessât  d'être 
perpendiculaire  au  limbe.  C'est  pourquoi  on  le  vérifie 
avant  de  commencer  les  observations.  Pour  cela,  on 
attache  sur  le  limbe  deux  pinces  P,  Q,  sur  lesquelles  on 
a  tracé  deux  points  extrêmement  fins,  qui  doivent,  par 
construction  ,  se  trouver  à  égales  distances  du  plan 
du  limbe  ,  auquel  les  pinces  sont  appliquées.  Les  ar- 
tistes ont  des  moyens  très -précis  et  très -simples  pour  * 
remplir  cette  condition.  À  l'un  de  ces  points ,  au  plus 
élevé  7  on  suspend  un  fil  à-plomb  et  l'on  fait  mouvoir  le 
limbe  jusqu'à  ce  que  ce  fil  vienne  battre  exactement  sur 
l'autre  point.  Alors  le  limbe  est  vertical ,  puisque,  par  cons- 
truction, la  ligne  verticale  menée  par  les  deux  pointsPetÇ, 
est  parallèle  à  son  plan.  Quand  on  l'a  amené  dans  cette 
position ,  on  fait  mouvoir  les  vis  de  rappel  du  petit  ni- 
veau,  de  manière  qu'il  devienne  exactement  borisontal, 
et  les  variations  de  ce  niveau  indiquent  ensuite  si  le  limbe 
sVcarte  de  la  verticalité.  La  sensibilité  de  cet  instrument  * 
réndin&ne  pour  cela  son  mage  préférable  à   celui    du 
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fil  à -plomb,  en  même  tenu  qu'il   est  infiniment  plus 
commode  (*). 


(*)  Pour  apprécier  Terreur  que  produirait  un  petit  défaut  'de 
verticalité,  prolongeons  le  plan  du  limbe  jusqu'à  la  sphère  céleste; 
il  la  coupera  suivant  un  grand  cercle  que  nous  nommerons  HZ  H , 
Jtg.  6a.  Le  point  Z ,  le  plus  élevé  de  ce  carde  ,  se»  le  faux  zéaitb 
indiqué  par  l'instrument ,  et  k  ligne  QZ ,  menée  à  ce  point  par  le 
centre  du  limbe ,  sera  la  verticale  apparente  ,  autour  de  laquelle  on 
mesure ,  sur  le  limbe  ,  les  distances  au  zénith.  Soit  maintenant  OZ  la 
Verticale  vraie ,  en  sorte  que  ZOZ  soit  l'inclinaison  du  plan  du  limbe 
•ut  la  verticale  ,  angle  que  nous  nommerons  /.  Cela  posé  ,  si  Ton 
mène  du  point.  Q  un  rayon  visuel  OS  à  une  étoile  quelconque  f 
la  distance  au  zénith  rentable  sera  l'angle  ZOS ,  que  nous  nom- 
merons Z,  Mais  la  fausse  distance  mesurée  sur  le  limbe*,  sera 
Fangle  Z'OSy  que  nous  nommerons  Z'.  Les  trois  côtés  ZZ , 
ZS  ,  ZSy  formeront,  sur  la  sphère  céleste,  un  triangle  sphérique, 
rectangle  en  Z",  et  dans  lequel  on  aura 

cos  Z=  cosZ'  cos  1  -, 

4e  là ,  on  tirerait  £  conaaissant  Z>  Mao  il  fcudrait  faire  le  calcul 
avec  une  exactitude  minutieuse ,  à  cause  du  facteur  cos  /,  qui  dif- 
fère très-peu  de  l'unité  ,  parée  que  l'inclinaison  / ,  qui  peut  rester 
après  les  vérifications  précédentes ,  est  nécessairement  fort  petite*' 
Cest  pourquoi  il  est  plue  simple  de  chercher  approximativement 
la  différence  deg  angles  Z  et  Z*.  A  cet  effet  ,  substituons  à  cos  / 
«a  valeur  1  —  a  sin*  }  / ,  nous  aurons 

cos  Z'  —  cos  Z  ss  aços  Z  .  «in»  ;  i. 

Or,  cos  2*  —  cosZ=r  s.sin  ;  {Z  ■+■  Z }  .  sin  \  lZ  —  Z\.  Sulw~ 
tituant  cette  valeur ,  on  trouve 

smj.  \Z  —  Z\  =  -7—; -  ; 

c'est  le  sinus  de  la  différence  cherchée.  Elle  est  toujours  positive  Usa . 
que  Z  est  moindre  qu'un  angle  droit.  Par  conséquent  daus  cette  limite , 
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:  a65.  Si  Ton  voulait  vérifier  aussi  les  pinces  elles-mêmes, 
rien  ne  serait  plus  facile.  Le  petit  niveau  étant  calé,  c'est- 
à-dire  rendu-horisontal ,  faites  tourner  le  limbe  verticale- 
ment, de  manière  que  la  pince  qui  était  en  haut  vienne  en 
bas,  et  que  l'autre  qui  était  en  bas  vienne  en  haut.  Alors,. 
suspendez  de  nouveau  le  fil  à-plomb  ;  s'il  bat  encore  exac- 
tement sur  les  deux  points  P  et  Q,  le  limbe  est  vertical  et 
les  pinces  sont  bien  réglées.  Dans  le  cas  contraire ,  l'écart 
du  fil  à-plomb  sera  double  du  défaut  de  parallélisme.  Car, 
soit,  par  exemple,  LL'jJig.  63,  la  direction  du  limbe  dans 
sa  première  position  ,  la  verticale  PQ  faisant  avec  lui  un 


la  distance  vraie  surpasse. toujours  la  distance  observée  :  cela  doit  être , 
puisque  £  est  une  hypothénuse.  L'inclinaison  /  ne  pouvant  jamais 
être  que  de  quelques  minutes ,  le  facteur  sina  5  / ,  qui  se  trouve  au 
numérateur ,  sera  toujours  un  très-petit  nombre  ^  et  le  dénomina- 
teur sinj  {Z-l-Z'\  sera,  comparativement,  très-considéi*able ,  même 
à  i°  de  distance  du  zénith.  Ainsi,  au-dessous  de  ce  terme,  la  diffé- 
rence des  arcs  Z  et  Z  sera  extrêmement  petite  ;  on"  pourra  donc  ,  alors* 
sans  craindre  aucune  erreur,  supposer  Z  =r Z  dans  le  second  membre, 
ce  qui  revient  à  négliger .  le  carré  de  Z  —  Z*  On  trouvera  ainsi 
définitivement, 

sin  ~  {  Z  —  Z  K    = • 

*  X  *  tang  Z 

Pour  apprécier  l'exactitude  de  cette  formule ,  il  faut  comparer  les 
résultats  qu'elle  donne  avec  ceux  que  l'on  tire  de  la  formule  rigou- 
reuse cos  Z  =  cos  Z  .  cos,/.  £n  supposant  1  =r  io' ,  et  Z's=  i°  sex.  , 
on  trouve  déjà  que  les  deux  formules  s'accordent  presque  exactement. 
Plus  près  du  zénith ,  l'approximation  diminue  $  et  enfin  elle  cesse  d'être 
suffisamment  exacte  $  par  exemple  ,  quand  Z'  est  nul ,  elle  donne  Z' — Z 
infini ,  au  lieu  que  la  formule  rigoureuse  donne  alors  cos  Z  3=  cos  /  , 
ou  Z  =  /,  c'est-à-dire  ,  que  toute  l'erreur  de  la  verticalité  se  reporte 
sur  la  distance  au   zénith ,   comme  cela  doit  en  effet  arriver. 

On  trouvera  à  la  fin  de  ce  livre  une  table  où  les  valeurs  de  Z—Z» 
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certain  angle  par  l'erreur  des  pinces.  Dans,  le  renverse- 
ment, chacun  des  points  P,  Q  décrit  une  circonférence 
de  cercle  autour  de  l'axe  de  rotation  CAO,  qui  est 
perpendiculaire,  aur  limbe.  JLa  ligne. PQ  décrit  donc,  au- 
tour de  cet  axe,  une  surface  conique  dont  l'angle,  au 
centre  ,  est  POP  ou  Q'OQ,  P  et  Q'  désignant  les  nou- 
velles positions,  des .  points  P  et  Q  après  le  renversement. 
Si  par  le  point  O  on  mène  OU  parallèle  au  limbe  ,  cette 
ligne,  qui  demeure, immobile  pendant  la  rotation  divi- 
sera l'angle  Q'OP  en  deux  moitiés,  dont  chacune  sera 
égale  à  l'angle. L'OP,  formé  par  la  ligne  PQ  avec  le 
limbe.  Or,  quand  on  suspendra  de  nouveau  le  fil  à-plomb 

sont  calculées  de  degré  en  degré,  depuis  l'horison  jusqu'au  zénith, 
en  supposant  une  inclinaison  I  de  10'  sexagésimales.  Si  l'on  voulait 
en  déduire  les  résultats   relatifs  à   une  autre  inclinaison  i',  il  suffi - 

rait  âe  multiplier  les  nombres  de  la  table  par  le  rapport  — >  ,   car 

il  est  -visible  que  les  valeurs  de  sin  J  (Z  —  Z' )  sont  entre  elles 
comme  les  carrés  des  sinus  des  inclinaisons  lorsque  les  distances  au 
zénitli  sont  égales;  et  comme  les  angles  Z — Z'sont  fort  petits,  les 
arcs  sont  aussi  dans  le  même  rapport. 

On  doit  tirer  de  ceci  deux  conclusions  :  la  première  ,  c'est  qu'il  faut 
atténuer  ,  autant  que  possible ,  le  défaut  de  «verticalité  ;  la  seconde , 
qu'il  faut  éviter  .d'observer  très -près  du  zénith,  où  l'influence  de 
ce  défaut  sur  les  dislances  est  plus  sensible ,  à  cause  du  dénominateur 
tang  Z'.  Ce  dernier  inconvénient  est  toujours  nul  pour  la  polaire , 
qui  sert  ordinairement  à  déterminer  les  latitudes.  Sa  distance  au 
zénith  sort  des  limites  où  les  erreurs  de  la  verticalité  sont  considé- 
rables ,  au  moins  dans  tous  les  pavs  habitables  où  Ton  peut  avoir 
Occasion  de  l'observer.  Enfin  ,  quand  on  observera  près  du  zénith , 
même  à  quelques  degrés  de  distance ,  on  fera  bien  d'évaluer ,  aussi  exac- 
tement que  possible  ,  l'inclinaison  du  plan  du  limbe  ,  et  on  en  tiendra 
compte,  au  moyen  de  la  formule  précédente,  ce  qui  atténuera  toujourt 
Terreur ,  et  pourra  même  en  rendre  l'influence  toui-à-fait  insensible. 
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«il  Cf  la  quantité  Q9QfP9  dont  il  s'écartera  de  la  ligne 
PC'  sera  égale  à  l'angle  au  centre  Q'CP.  Cet  écart  sera 
par  conséquent ,  double  de  Terreur  du  parallélisme. 

Si  Ton   s'appercevait   d'une   erreur  de  ce    genre  ,    il 
faudrait   s'occuper  de  la  corriger.  Pour  cela ,  il  doit  y 
«voir,  sur  les  pinces,  des  vis  de  rappel  qui  permettent 
de  rapprocher  ou  d'éloigner  les  points  P  et  Q.  On    fera 
donc  marcher  ces  points  de  manière  à  détruire  la  moitié 
de  l' écart  observé ,  et  avec  les  pinces  ainsi  réglées  ,    on 
remettra  le  limbe  vertical.   Mai6  comme  il  est  bien  dif- 
ficile que   Ton  fasse   exactement  cette    bissection  dès   la 
première  fois,   lorsqu'on  aura  rétabli  à  très-peu  près  la 
verticalité  du  limbe ,   au  moyen  des  pinces  corrigées  ,   on 
profitera  de  cette  verticalité  approchée  pour  corriger  de 
nouveau  les  pinces,  et  en  procédant  ainsi  par  une  suite 
d'essais  et  de  corrections  successives,  on  parviendra  bien- 
tôt à  régler  le  tout  exactement.  Le  petit  niveau  perpen- 
diculaire au  limbe  indiquera  ensuite   la  conservation    de 
la   verticalité.   On  peut  même  ,  en  répétant  ces  tenta- 
tives sur  divers  points  du   limbe ,  s'assurer  que  Taxe  de 
rotation    lui   est  exactement  perpendiculaire ,  car  s'il   ne 
l'était  pas ,  les  positions  du  fil  à-plomb  ne  6'accorderaient 
pas  entre  elles  sur  les  différera  rayons  du  cercle. 

266.  A  la  rigueur,  on  pourrait  se  contenter  de  ces  pré- 
cautions, relativement  à  la  verticalité,  Car  si  on  la  trouvait 
dérangée  dans  une  observation ,  les  vis  de  rappel  de  l'ins- 
trument suffiraient  pour  la  rétablir,  d'après  l'indication  du 
niveau  perpendiculaire.  Mais  comme  cette  opération  prend 
toujours  un  peu  de  tems,  il  faut  la  rendre  aussi  rare  que 
possible.  Or ,  on  serait  forcé  de  la  faire  à  chaque  observa* 
tion  ,  par  le  retournement  du  cercle  ,  si  la  colonne  qui  le 
porte  n'était  pas  exactement  verticale.  Car  si ,  dans  la 
première  position  de  l'instrument,  lorsqu'il  fait  face  a 
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Test,  LMjJig.  64»  était  If  limbe  supposé  verti 
tk  la  colonne  inclinée  à  PhoVbon;  comme,  celi 
rt*  immobile  dans  le  retournement ,  le  limbe,  ei 
l'ouest,  prendrait  la  direction  Z'Jtf',  toujc 
t ,  ment  inclinée  sur  cet  axé  ,  mais  non  plus  v« 
m  sorte  qu'il  serait  nécessaire  de  lui  rendre  k 
sts  Qt  de  la  lui  rendre,  ainsi  tour~à~tour,  en  ps 
&  côté  à  l'autre,  dans  chaque  observation.  G 
,£  inconvénient  en  rendant  la  colonne  verticale , 
t  mène  à  cstte  situation  au  moyen  de  trois  ris 
&  le.  cercle  horisonial  su*  lequel  la  colonne  s'éb 
; ,  sert  de  base  à  tout  l'instrument. 

Ces  trois  vis,  désignées  par  Vf  V\  ¥*  dans 

0  sont  espacées  à  des  intervalles   égaux»  de  m 

4  1*3  rayons  CVy  CV,  CV19^  mené»  perpendicu] 

L'aifle  de  la  colonne ,  fassent  entre  eux  des  ai 

au  tiers  de  la  circonférence.  Le/  procédé  consis 

d'abord  un  de  ces  rayons ,  par  exemple  CF, 

et  à  faire  ensuite  tourner  le  plan  WrVn  auto 

Ugàe  y  comme  axe ,  de  manière  à  k  rendre  ei 

tgment  horisontal  dans  tous  les  sens. 'Alors  Taxe 

par  construction ,  est  perpendiculaire  à  ce  plan 

nécessairement  vertical, 

:  Pour  cela  ,    on   profite  du   grand  niveau 

est  adapté  à  la  colonne  du  cerclé  ,  et  qui  sert 

le  zénith  dans  les  retourne  mens.  On  dirige  le 

k'  vertical  de  la  vis  V\  et  on  met  k-  niveau 

ensuite  on  donne  à  k  colonne  un  mouvement 

autour  de  la  colonne  CC,  et  on  lui  fait  faire 

tour  qui  ramène  le  limbe  dans  le  vertical  de  la  ' 

alors  les  deux  bouts  du  niveau  ont  changé  < 

par  rapport  à  cette  vis»  Le  bout  qui  était  si 

mm  nord,    et   celui    qui   était    nord   est   d 
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Puisque  la  rotation  s'est  faite  autour  de  la  colonne  CO, 
le  niveau  a  décrit  une  surface  conique  autour  de  la  ligné 
CC  comme  axe.  Si  cet  axe  est  vertical,  cette  surface 
devient  un  plan  horisontal,  et  le  niveau  n'est  point  dé- 
rangé. Mais  si  la  colonne  est  inclinée  à  l'horison ,  le 
niveau  ne  peut  plus  être  horisontal ,  et  l'inclinaison  qui 
produit  son  écart  est  doublée  par  le  retournement.  On 
corrige  donc  la  moitié  de  cet  écart  en  faisant  marcher 
la  vis  V  dans  le  sens  convenable,  c'est-à-dire,  eh  haus- 
sant ou  baissant  le  point  V,  selon  l'indication  du  niveau. 
Puis  on  achève  l'autre  moitié  de  la  correction  en  faisant 
marcher  le  niveau  hii-même ,  par  ses  zns  de  rappel ,  jus- 
qu'à ce  qu'il  se  trouve  ainsi  Tamené  au  point  d'égalité  ou 
on  l'avait  placé  d'abord.  Mais  Comme  on  n'est  jamais 
assuré  d'avoir  fait  la  Dissection  exactement,  on  recom- 
mence l'opération  avec  la  niveau  ainsi  corrigé.  Si  le  re- 
tournement donne  encore  une  différence  ,  elle  est  incom- 
parablement moindre  7  et  en  peu  d'essais  on  parvient  enfin 
à  la  détruire. 

Alors ,  la  colonne  CC  se  trouve  amenée  dans  un  plan 
vertical ,  perpendiculaire  à  la  direction  du  rayon  CF.  Mais 
cela  ne  suffit  point  encore  pour  que  cette  Colonne  soit 
verticale ,  car  elle  peut  encore  pencher  vers  V  ou  vers* 
F#>:  aussi,  en  dirigeant  le  limbe  dans  chacun  de  ces 
ajzimuths  successivement  ?  trouve-rt-on  toujours  qu'ifc 
dévie  dans  des  sens  opposés ,  •  et  d'une  quantité  égaler 
Ainsi ,  en  élevant  l'une  desf  vis  eV  abaissant  l'autre  'd*' 
quantités  égales ,  on  doit  rétablir  la  Verticalité ,  et .  trouver 
Le  niveau,  exact  dans  tous  les  sens  sans  qu'il  soit  néces** 
saire  d'y  toucher;  c'est,-  en  effet,  ce  qui  arrivé.  Mais 
comme  on  n'opère  jamais  ce  partage  d'une  manière  bieif 
exacte,  il  s'ensuit  que  le  premier  ta  y  on  CVnt  conserve 
pas.  tout-à-fait  son  horisontalité  après  ces  opérations/  Gnr 
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recommence, donc  de  nouveau  ,  en  partant  de  ce  rayon  ,'  à 
rétablir  la  verticalité  de  Taxe.  Mais  cette -,fqis  .les  corrections 
sont  incomparablement,  moindres  ,.  et  avec  un  peu  d'habin 
tude,  on  parvient  à  rendre  Taxe  vertical  après  deuac  ou 
trois  essais.  Alors  le  niveau  reste  horizontal,  dans  quelque 
azimuth  que  Y  on  »  dirige  le  limbe.  L'opération  que.  noue 
venons  de  décrire  se  (ait  ordinairement  avaçt  toutes  les, 
autres  vérifications  ,  parce  •  qu'elles. n[e  sont  jamais  si 
faciles  que  quand  Taxe  est  vertical  ;  mais  pourtant  comme 
cette  opération  n'est -pas  de  nécessité  rigoureuse,  je  ne 
l'ai  pas  décrite  d'abord,.  ,  .. ,  .. 

267.  Lorsque  .toutes,  ces  vérifications  sont  faites,  si 
Ton  attache  les : pinces^ sur  le  limbe,  et  qu'on  y  suspende, 
le  fil  à-plomb!f  :il  .dtftff*  battre  sur  les  points  .de  repère, 
P  et  Ç,  dans  quelque  azimuth  qu'on  le  place,  et,  en  même 
tems ,  le  grand  niveau  parallèle  et  le  petit  niveau  perpenT  , 
dïculaire  au  limbe  doivent  conserver  Jeur  horisontalité  sans 
aucun  défangem.0QU  -  Cette  derni&e  vérification  embrasse 
et  confirme  toutes  les:  autres.       ,  ■    ,  4  ... .. 

268.  11  ne  reste  plus  qu'à  régler  Paxe  optique  de  la 
lunette.  Cela  se  fait  ,au  ,mpyen  de,,  la  lunette  d'épreuve* 
comme  oç  l'a  expliqué  pour  le  mural  dans  la  page  86, 
Si  Ton  n'avait, pas  de  lunette,  d'épreuve  9  on  pourrait, y 
suppléer  au  tn^yen^  du  cercle  azimuthal  .qui  sert  de  base 
à  la,  colonne  et  qui  ..est  ordinairement  divisé  comme  Iç 
cercle  vertical. .  Voici  en  quoi  le  procédé  consiste  :  di- 
rigez ',1a  lunette  suç  un-  point  très -éloigné  et  situé  à 
l'horison  ou  .  trésrprès  de,  l'borison  ;  pour  cela  ,  une  dif- 
férence de  dix  .ou.  douze  .degrés  n'est  d'aucune  consé- 
quence. Lisez  sur  le  cercle  azimuthal  le  «nombre  de  de- 
grés et  minutes,  auquel  répond  l'index  de  la  colonne  , 
çu  ,  pour  plus  d'exactitude ,  choisissez  le  point  de  mire 
de  manière  que  cet  index  réponde  à  une  division  exacte, 
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tellement  que  l'on  puisse  répondre  de  sa  position  à 
très-peu  près.  L'azimutl*  étant  lien  la ,  faite»  tourner 
k  colonne  d'une  denù-cirçonférence  ,  en  sorte  que  l'index 
qui  répondait  d'abord  à  t'aztmutk  Af  réponde  mainte* 
fiant  à  i'azimuth  A +  2.008,  et  après  l'avoir  mis  bien 
exactement  dans  cette-  position ,  fixez-le  au  moyen  de 
ta  vis  de  pression  *  «4i*une  manière  invariable.  Far  cette 
opération,  votre  lunette  s'est  retournée  ;  détaehez-k  ,  et 
ht  faisant  glisser  sur  le  limbe,  rameuez-ta  sur  te  point  de 
mire,  précisément  comme  si  vous. vouliez  prendre  sa  ôSs-* 
tance  au  zénith  dans  *me  observation  paire.  Si  l'a*©,  op-* 
tique  de  la  lunette  est  parallèle  au  plan  du  limbe  ,  vous 
«levez  retrouver  le  point  de  mire  à  Pmtersectkwi  des  fil*. 
Mais  si  cet  axe  a  la  plus  petite  mcftnaison,  comme  dans 
le  retournement  il  décrit  une  stifftiee  conique,  autour  de 
Taxe  central  perpendiculaire  au  Htrvbe ,  le  point  de  mire 
lie  pourra  plus  se  retrouver  à  l'intersection  des'  fils  :-  il 
s'en  écartera  à  droite  ou  à  gauche.  S»' -Taxe  optique*  s'ap- 
proche réellement  du  limbe  du  côté  de  Pbb  jecfif,  le»  point 
de  mire  paraîtra  s*eh  éloigner.  Au  contraire  si  cette  ex- 
trémité de  l'axe  optique  s'éloigne  du  limbe,  le  point  èé 
mire  paraîtra  s'en  rapprocher ,  parce  que  les  lunettes  ren- 
versent  ;  et  comme  le  plan  du  limbe  se  trouve  toujours 
dans  le  mime  vertical ,  l'écart  apparent  du  point  dé  mire 
est  double  dé  Terreur  produite  par  l'inclinaison  de  Paxe 
optique.  C'est  ce  que  montre  la  fig.  66,  où  ACB  repré- 
sente le  plan  vertical  du  limbe,  &"€&  !a  première  direc- 
tion de  là  lunette  vers  l'objet  0',  qui  répond  au  centre 
des  fils ,  TJCO,f  la  direction  de  la  lunette  après  le  retour- 
nement, et  0*0"  l'écart  de  Pobjét  O'  par  l'efTet  de 
l'inclinaison  de  l'axe  optique  sur  lé  plan  du  limbe,  écart 
double  de  O'B  qui  représente  l'effet  réei  de  cette  incli^ 
haison. 
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Vottles-voiis  mesurer  cette  erreur  ^  détachez  l'index 
en  cercle  azimuthal,  de  manière  que  vous  puissiez  faire 
tourner  la  colonne ,  et  ramenez  ensuite  l'intersection  des 
fils  sur  le  point  de  mire  ;  Pangle  parcouru  par  l'index 
sur  le  cercle  azimuthal,  sera  égal  à  l'angle  Ol,CO',  et* 
par  conséquent,  double  de  l'erreur  OftC£j  en  suppo-* 
sant  que  l'objet  soit  à  l'horison.  Si  cette  dernière  con-> 
dition  n'était  pas  remplie  ,  l'angle  parcouru  sur  le  cercle 
azimuthal  serait  la  projection  horisontale  de  l'angle  réel* 
Si  j'ai  choisi  l'objet  à  l'horison ,  c'est  afin  que  l'opéra- 
tion donnât  tout  de  suite  cette  mesure. 

Mais  au  lieu  de  mesurer  l'erreur,  veut-on  la  corriger? 
Il  n'y  a  qu'à  ramener  les  fils  du  micromètre  vers  le  iioint 
de  mire  ,  et  les  faire  ainsi  marcher  jusqu'à  ce  que  l'on  ait 
détruit  la  moitié  de  l'écart.  Si  l'on  a  fait  exactement  cette 
Dissection  ,  l'axe  optique  sera  devenu  parallèle  au  plan 
du  limbe.  Mais  comme  on  n'est  jamais  sûr  d'y  par- 
venir dès  la  première  fois ,  on  recommence  la  vérifica- 
tion avec  cet  axe  optique  bien  réglé;  et  en  peu  d'essais , 
on  parvient  à  obtenir  le  parallélisme ,  avec  tout  le  degré 
d'exactitude  nécessaire ,  degré  que  le  calcul  détermine , 
comme  on  le  verra  dans  les  notes  que  nous  avons  pla- 
cées ici  (*). 

(*)  Apprécions  Terreur  qui  pourrait  résulter  d'un  défaut  de  parai* 
lélisme  de  Taxe  optique.  Pour  cela ,  concevons  un  rayon  visuel  mené 
à  l'objet  observé  ,  et  passant  par  Taxe  optique^,  de  la  lunette/  L'angle 
de  ce  rayon  avec  la  verticale  sera  la  distance  vraie  au  zénith  ou  Zj 
mais  la  distance  apparente  Z' ,  telle  qu'on  la  lira  sur  le  limbe ,  ne 
sera  que  la  projection  de  la  précédente  sur  le  plan  du  limbe,  au 
moyen  d'un  arc  de  cercle  perpendiculaire  à  son  plan*  Cet  arc  mesu- 
rera donc  l'inclinaison  de  Taxe  optique  sur  le  plan  du  limbe.  Soit  / 
cette  inclinaison  j  il  est  visible  que  les  angles  Z,  Z'  et  /  ,  sont  ïen 
trois  côtés  d'un  triangle  spherique  rectangle ,  dont  Z  est  l'hypothénuse 

i.  *a 


âgo  ASTRONOMIE 

Je  saisis  cette  occasion  de  faire  remarquer  encore  une 
fois  que  l'exactitude  des  procédés  astronomiques  est  tou- 
jours fondée  sur  une  suite  d'essais  et  d'approximations 
successives.  Cela  est  également  vrai  pour  les  résultats 
des  calculs  astronomiques  ,  comme  on  le  verra  dans  la 
6uite  de  cet  ouvrage  ;  et  le  même  principe ,  transporté 
dans  les  autres  sciences  ,  offre  également  le  plus  sûr 
moyen,  je  dirais  presque  le  seul,  de  parvenir  à  une 
grande  précision. 

Au  moyen  des  vérifications  que  nous  venons  de  dé- 
crire ,  le  cercle  est  complètement  réglé ,  et  on  peut 
immédiatement  s'en  servir  pour  les  observations.  Toutes 
ces  vérifications  sont  plus  longues  à  expliquer  qu'à  faire  f 
lorsqu'on  est  habitué  à  l'usage,  du  cercle. 

et  par  conséquent,  dans  lequel  on  aura,  comme  tout-à- l'heure , 

cos  Z  =  cos  Z*  cos  /. 

Cette  équation  est  absolument  de  même  forme  que  celle  que  nous 
ayons  trouvée  pour  la  verticalité  du  limbe.  On  en  tirera  donc  de  même, 
par  une  approximation  toujours  suffisante , 

énîfZ-ZX^***1* 
aV  f         tangZ- 

La  même  table  qui  sert  pour  Terreur  de  la  verticalité ,  servira  donc 
encore  pour  Terreur  de  Taxe  optique.  Cette  dernière  est  encore 
plus  petite  que  l'autre,  du  moins  ordinairement ,  car  il  est  très-facile 
d'éviter ,  sur  l'inclinaison,  de  Taxe  optique ,  i'  d'erreur ,  et  l'effet  en 
serait  insensible  sur  les  distances  au  zénith  où  Ton  a  coutume  d'ob- 
server avec  le  cercle  répétiteur.  On  voit  que  cet  effet  tend  aussi 
à  diminuer  les  distances  au  zénith  ,.  puisque  la  distance  Z'  lue  sur 
le  limbe  est  moindre  que  la  distance  réelle  Z. 

Si  Ton  avait  mal  réglé  Taxe  optique ,  ou  si  Ton  avaitohservé  trop 
loin  de  cet  axe  ,  on  pourrait  toujours ,  au  moyen  de  la  formula 
précédente  »  corriger  les  observations. 
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26g.  lime  reste  maintenant  à  expliquer  comment,  lors- 
qu'on observe  les  hauteurs  des  astres  au  cercle  répétiteur  ? 
on  peut  éluder  les  effets  du  mouvement  diurne  ,  et  opérer 
absolument  comme  si  l'astre  était  immobile. 

D'abord ,  en.  faisant-  ces  observations  ,  on  ne  peut 
ordinairement  avoir  que  deux  objets;  de  trouver  l'heure 
par  le  moyen  de  la  hauteur  observée ,  ou  de  trouver  la 
hauteur  méridienne  de  l'astre.  Examinons  successivement 
ces  deux  cas. 

Pour  avoir  l'heure,  il  faut  déterminer  l'angle  horaire 
par  le  moyen  de  la  hauteur  observée.  Il  est  donc  avan- 
tageux d'observer  loin  du  méridien,  parce  qu'alors  les 
hauteurs  des  astres  varient  plus  rapidement  ;  tandis 
qu'en  approchant  du  méridien,  elles  deviennent  presque 
constantes ,  et  une  très-petite  variation  dans  la  hauteur, 
répond  à  une  grande  différence  d'angle  horaire ,  de  sorte 
qu'une  erreur  fort  petite  sur  l'observation  de  la  hauteur 
en  introduirait  une  considérable  sur  le  tems  absolu.  Le 
calcul  fait  voir  que  le  mouvement  en  hauteur  est  le 
plus  rapide  lorsque  l'aumuth  est  de  100*.  Alors  l'astre 
se  trouve  dans  le  plan  vertical  qui  contient  les  points 
d'est  et  ouest ,  et  que  l'on  nomme  ordinairement  pre- 
mier vertical.  C'est  donc  sur  -  tout  dans  cette  position 
qu'il  est  avantageux  d'observer  les  distances  au  zénith , 
pour  en  conclure  le  tems.  Mais  tous  les  astres  ne  peuvent 
pas  satisfaire  à  cette  condition,  car  il  y  en  a  toujours 
beaucoup  d'entre  eux  qui  ne  passent  jamais  au  premier 
vertical.  Heureusement  cette  condition  n'est  pas  non  plus 
rigoureusement  nécessaire ,  et  lorsque  les  circonstances 
ne  permettent  pas  de  s'y  astreindre  ,  ce  qui  arrive  fort 
souvent,  il  faut  seulement  choisir  l'instant  de  l'obser- 
vation et  la  hauteur  de  l'astre  ,  de  manière  que  les 
variations  de  la  hauteur  soient  assez  rapides  pour  que 
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les  erreurs  inévitables  d;s  observations  n'y  soient  pat 
considérablement  agrandies ,  quand  on  en  déduit  l'angle 
horaire.  Il  est  toujours  très-facile  de  déterminer ,  pour 
chaque  astre,  les  limites  convenables,  en  calculant  d'a- 
vance les  petits  changemens  d'angle  horaire  qui  corres- 
pondent à  de  très-petites  variations  de  hauteur.  En  géné- 
ral ,  on  sent  qu'il  faudra ,  autant  que-possible ,  choisir  des 
étoiles  situées  près  de  l'équateur,  afin  que  leur  mou- 
vement diurne  soit  plus  rapide  ,  et  éviter  les  étoiles 
circumpolaires,  dont  le  mouvement  est  trop  lent  (*). 


(*)  Soit  A  la  distance  polaire  de  l'astre  que  Ton  observe ,  P  son 
angle  horaire ,  Z  sa  distance  zénithale  ,  D  la  distance  du  zénith  au 
pôle ,  ou  le  complément  de  la  latitude  du  lieu  \  cela  posé ,  dans  le 
triangle  sphérique  formé  par  les  trois  arcs  A ,  Z  et  D ,  on  aura 
l'angle  horaire  P  ,  par  la  formule 

_         cos  Z  —  cos  A  cos  D 
cos  P  =  ■ 


sin  A  •  sin  D 

Supposons  qu'au  bout  de  quelques  minutes  ,  la  distance  zénithale 
devienne  Z,  et  l'angle  horaire  i3',  A  et  Z)  restant  les  mêmes  y  <m 
aura  encore 

cos  Z'  —  cos  A  .  cos  D    • 


co*P*  = 


sin  A  .  sin  D 


retranchant  ces  deux  équations  Tune  de  l'autre  ,   on  a 

cos  Z'  —  cos  Z 

COS  P*  —  COS  P  = y 

sin  A  .jiinD 
on,  en  transformant  ces  expressions, 

sin  \  IP'  +  P}  gm±  Spr  —  pK  =  I i_^L__L. 

1  }  X  j  sin  A  .  sin  D 

Si  les  observations  sont  assez  rapprochées  pour  que  les  différence* 


Digitized  by 


Google 


PHYSIQUE. 

370.  Supposons  donc  que  l'on  ait  eu 
précautions  diverses  :  on  observe  les  distant 
au  zénith,  comme  on  ferait  s'il  était  fixe  ;  n 
observation  9  soit  paire  ,  soit  impaire ,  on  nol 
l'heure,  la  minute,  la  seconde  et  la  fraction  < 
l'astre  s'est  placé  au  centre  des  fils. Chaque  cou] 
tîons  exige  au  plus  deux  minutes ,  quelquefo 
selon  l'habileté  de  l'observateur.  De  tems  e 
fin  d'une  observation  paire  ,  on  lit  sur  le 
parcouru. 


P  —  P  et  Z'  —  Z  puissent  être  considérées  comm 
on  pourra  substituer  le  rapport  des  arcs  à  celui  des 
aura 

Z'^-Z  .à*\iZ'  +  Z\ 

p>-p  = li L- 

sin£  {P/-+.JP}sinAsinZ> 

de  plus ,  si  Ton  néglige  les  carrés  et  les  puissances 

sii 
ces  petites  quantités ,  on  pourra ,  dans  le  facteur   -7 

qui  multiplie  déjà  Z' — Z  dans  le  second  membre,  su 
et  P  =  P ,  ce  qui  donnera 

t-  •»  sin  Z 

1  *     sin  P  .  sin  A  .  sin 


Le»  circonstances  les  plus  favorables  à  la  détermina 
horaire ,  sont  celles  qui  donnent  à  P  —  P  les  pins 
Z' —  Z  restant  le  même  \  car  alors  une  petite  erreur 
peu  sur  P.     H   faut   donc  ,  pour  l'exactitude  ,    que 

*m  Z  .   ,  ... 

— — — — —  soit  le  plus  peut  possible  ;  et  coi 
sin  P  sin  A.  sin /> 
ment  à  une  même  étoile  et  à  un  même  observateur 

si 
«onstans ,  la  condition  ne  porte  que  sur  le  facteur  — 
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271.  Lorsque  Ton  fait  la  lecture  des  arcs,  après  chaque 
couple  d'observations,  leur  intervalle  étant  supposé  de  deux 
minutes  sexagésimales,  on  s'apperçoit  que',  dans  l'intervalle 
de  huit  ou  dix  minutes ,  les  hauteurs  observées  croissent 
proportionnellement  au  tems  ,  de  sorte  que  la  mçyenne 
des  hauteurs  correspond  exactement  à  l'époque  moyenne, 
au  moins  quand  on  observe  assez  loin  du  méridien  , 
comme  nous  l'avons  indiqué.  Ceci  bien  prouvé,  on  se 
dispense  de  lire  les  arcs  à  la  fin  de  chaque  observation 
paire  ,  ce  qui  entraîne  des  longueurs.  On  lit  après  six  ou? 
huit  observations  :  en  un  mot ,  après  un  nombre  de  cou- 
pies  qui  comprennent  huit  ou  dix  minutes  de  tems  :  on 
nomme  cet  assemblage  une  série ,  et  on  fait  répondre  l'é- 
poque moyenne  des  observations  à  l'arc  moyen  parcouru 
sur  le  limbe.  Mais  si  l'on  prolongeait  une  même  série  plus 

-  r  '  

i 

le  triangle  sphérique  formé  par  les  trois  arcs  Z ,  A  et  2),  si  l'oa 

ûnZ  owA 

nomme  A  razimuth  opposé  au  coté  A  .  on  aura —  =  — : -y 

un  P  smA 

et  comme  A  est  constant ,  on  voit   que  la   condition  imposée  sera 

remplie ,   lorsque    sin  A  sera  le  plus  grand   possible  ,  pour    l'astre 

que  Ton  observe  $  par  conséquent  si  l'astre  peut,  d'après  sa  position, 

passer  au  premier  vertical,  le  maximum  aura  lieu  quand  il  y  par-» 

viendra ,  car  alors  Tazimuth  A  sera  égal  à  un  angle  droit. 

On  voit  aussi  que  pour  la  même  étoile,  il  faut  éviter  les  angles 

horaires  trop  petits  ,  qui  rendent  le  dénominateur  sin  P  ou  sin  A  une 

très-petite  fraction,  et  pur  conséquent  augmentent  la  valeur  du  rapport 

sin  Z         sin  A 

-—  ou  — ; —•  Quant  au  choix  à  faire  entre  les  diverses  étoiles  , 

sin  P         sin  A 

comme  toutes  ne  peuvent  pas  passer  dans  le  premier  vertical ,  on  voit 
qu  il  faut  éviter  celles  dont  la  distance  polaire  A  est  trop  petite ,  et  s'at- 
tacher à  celles  pour  lesquelles  le  sinus  de  cette  distance  est  le  plus 
grand  possible^  ce  qui  a  Heu  pour  les  étoiles  situées  dans  le  plw 
de  Féquateur,   où  A  est  égal  à  un  angle  droit* 
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longtéms  ,  ou  si  Ton  observait  très-près  du  méridien,  cette> 
méthode  serait  inexacte,  comme  l'expérience  et  le  calcul 
s'accordent  également  à  le  prouver  (*). 

(*)  Tout  cela  se  voit  aisément  par  la  formule 

sin  P  .  sin  A  .  sin  D   -- 


Z  —  Z  =  F~P. 


sinZ 

40e  nous  avons  trouvée  dans  la  page  précédente.  Cette  formule  sup- 
pose que  Ton  part  d'une  première  valeur  de  P  et  de  Z,  pour  passer 
à  d'autres  extrêmement  voisines,  P*  et  Z'.  Elle  fait  connaître  la 
changement  Z  —  Z  de  la  distance  au  zénith ,  lorsque  Ton  connaît 
la  variation  P*  —  P  de  l'angle  horaire  ,  laquelle  peut  se  conclure 
du  tems  écoulé  entre  les  deux  observations.  Tant  que  les  différences 
Z'— Z  et  Z3'— P  pourront  être  supposées  très-petites,  ces  différences 
seront  sensiblement  proportionnelles  entre  elles,  et  la  moyenne  arithmé- 
tique des  distances  zénithales  correspondra  à  la  moyenne  arithmétique 
des  angles  horaires ,  ou  des  époques  des  observations.  Mais  par  cela 
même ,  on  conçoit  que  cette  supposition  est  limitée ,  et  ne  peut  être 
admise  que  pour  un  tems  très-court» 

Y  eut-on  juger,  dans  chaque  cas,  de  son  exactitude  et  de  l'étendue 
que  l'on  peut  lui  donner  sans  craindre  d'erreur  sensible?  Il  n'y  a 
qu'à  partir  d'une  valeur  donnée  de  Z  et  de  P  r  par  exemple,  de 
la  distance  moyenne  observée  pendant  une  série  ,  et  de  l'angle  horaire 
moyen ,  que  l'on  en  peut  conclure  au  moyen  du  triangle  sphérique , 
par  la  formule  rigoureuse 

n       cos  Z  —  cos  A  cos  D 
cosPss- 


sin  A  sin  D 

Puis  on  supposera  dans  l'angle  horaire  un  changement  égal  à  la 
moitié  de  l'intervalle  d'une  série ,  par  exemple ,  à  5'  de  tems  sexa- 
gésimal ,  si  les  séries  sont  de  10  minutes ,  ce  qai  étant  réduit  en 
arc,  fait  un  changement  de  i°.i5'  sexagésimales  sur  P ,  alors,  avec 
la  nouvelle  valeur  P*  =  P  -+-  i°.i5',  on  calculera  la  nouvelle  disr 
tance  Z'  par  la  formule  rigoureuse 

cos  Z  ss  00s  P[  .  tin  A  ..lin  D  *t-cos  A  cos  jB^ 
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2 72.  Ayant  ainsi  la  distance  moyenne  de  l'astre  au 
zénith  et  l'époque  moyenne  qui  y  correspond  *n  tems 
de  la  pendule  ,  on  résoudra  ,  avec  cette  distance  ,  le 
triangle  sphérique  qui  donne  l'angle  horaire.  Cet  angle, 
réduit  en  tems  sydéral  7  donnera  le  nombre  d'heures  , 
minutes  et  secondes  sydérales  compris  entre  l'époque 
des  observations  et  le  passage  de  l'astre  au  méridien.  Si 
dans  ce  calcul  on  a  soin  de  compter  les  angles  horaires 
à  partir  du  méridien  supérieur,  et  dans  le  sens  du  mou- 
vement diurne  ,  depuis  zéro  jusqu'à  la  circonférence  en- 
tière ;  il  suffira  d'ajouter  l'angle  horaire  calculé  à  l'as- 
cension droite  de  l'astre  réduite  en  tems,  et  la  somme 
sera  l'angle  horaire  du  point  Y  de  l'équateur  ou  l'heure 
sjdêrale ,  §  izy.  Il  est  entendu  qu'avant  d'employer  la 
distance  zénithale  observée,  pour  calculer  l'angle  horaire, 
il  faut  la  corriger  de  la  réfraction.  Quant  à  la  distance 


on  aura  donc  ainsi  Z',  et  par  suite  Z' —  Z  :  on  pourra  donc  com- 
parer cette  valeur  à  celle  gui  résulte  de  la   formule  approchée 

z'—  z  =  iy—  p.  -nP  'sinA  *lnZ> 


sin  Z 

si  elles  s'accordent  à  très-peu  près ,  de  manière  qu'il  n'en  résulte 
pour  Z'  —  Z  qu'une  différence  insensible,  par  exemple,  ,0?  de  se- 
conde ,  on  pourra ,  sans  scrupule  ,  employer  la  formule  approchée , 
dans  tout  l'intervalle  d'une  série,  et,  par  conséquent  ,  regarder  la 
distance  moyenne  lue  sur  le  limbe  ,  comme  correspondante  à  l'époque 
moyenne  des  observations.  Mais  si  les  deux  valeurs  de  Z  —  Z  s'é^ 
cartent  trop  l'une  de  l'autre  pour  que  l'on  puisse  négliger  leur  diffé- 
rence ,  ou  en  conclura  que  l'on  a  trop  prolongé  les  séries ,  et ,  par 
conséquent,  il  faudra  resserrer  leurs  limites.  Dans  ce  calcul,  il  faut 
partir  de  Tépoque  moyenne  ,  comme  la  plus  favorable ,  parce  qu'étant 
moins  éloignée  des  extrêmes  ,  elle  prolonge  moins  la  proportionnalité 
des  angles  horaires  et  de*  hauteurs. 
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polaire  de  l'astre  ,  qui  est  aussi  un  des  él 
calcul,  on  la  prend  dans  les  catalogues  asti 
par  exemple  dans  la  Connaissance  des  tems, 
ces  catalogues  ne  donnent  que  la  position 
l'astre  ;  on  y  fait  les  petites  corrections  relati 
cession  à  l'aberration  et  à  la  nutation ,  pour 
en  position  apparente. 

273.  Si  l'astre  observé  est  le  soleil,  l'angle 
observé  et  compté  de  midi  ou  de  minuit  dor 
solaire.  Les  astronomes  français  se  conforma 
établi  généralement  dans  la  société,  comptei 
à  partir  du  méridien  inférieur  ou  de  minuit 
ainsi  ,-sans  interruption,  de  zéro  à  24  heures  si 
ou  de  zéro  à  10  heures  décimales,  selon  qu'i 
la  division  sexagésimale  ou  décimale  du  tems. 

Comme  le  disque  du  soleil  a  un  diamètre  ; 
ne  peut  pas,  dans  les  observations  conséci 
son  centre  comme  pour  une  étoile,  et  le  pi, 
fil.  On  élude  la  difficulté  en  mettant  une  f< 
le  bord  supérieur  et  une  fois  sur  4e  bord  ir 
te  moyen ,  une  des  distances  est  trop  petit 
demi-diamètre  du  disque ,  mais  la  suivante  est 
de  la  même  quantité  ;  et  comme  les  obsi 
cercle  répétiteur  se  font  toujours  en  nom! 
s1  ensuit  qu'il  s'opère  toujours,  dans  chaque 
exacte  compensation.  Le  même  artifice  s'ap 
Ton  observait  une  planète  ,  ou  même  la  lune.  1 
Inutile  de  rappeler  que  ,  pour  observer  le  sol< 
devant  l'oculaire  un  verre  noirci,  et  que  p< 
les  autres  astres  de  nuit ,  il  faut  éclairer  les  fil 
mètre  ,  excepté  pour  la  lune  dont  l'éclat  suffi 

274.  lorsqu'on  observe  des  étoiles ,  il  est 
ficile   et  même  impossible  de  les  mettre  exa 
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centre  des  fils ,   comme   on  devrait   le  faire  ,  pour  que 
leurs  images  se  trouvassent  précisément  dans  l'axe  op- 
tique de  la  lunette.  La  difficulté  vient  de  ce  que  les  fils 
se  croisent  à  ce  centre ,  ce   qui  accroît  leur  épaisseur , 
ou  plus  exactement  la  place  que  leur  image  occupe  sur 
le  fond  de  l'objectif.   Alors  quand   on  met  l'étoile  der- 
rière le  centre  des  fils,  il  arrive  couvent  qu'elle  se  trouve 
cachée  toute  entière  ,  et  que  l'on  ne  pourrait  pas  répon- 
dre de  la  remettre  toujours  exactement  au  même  point 
derrière  les  fils.  On  évite  cet  inconvénient  en  n'observant  pas 
à  la  croisée  même  des  fils ,  mais  à  une  très-petite  distance  , 
sur  le  fil  horisontal.   Mais  comme  malgré  tout  le  soin  de 
l'artiste  il  est  impossible  que  ce  fil  n'ait  pas  quelque  jpetite 
inclinaison  ,  on  tâche  d'éluder  cet  effet  en  observant  tou- 
jours au  même  point  du  fil,  ou  au  moins  sur  des  points, 
très-peu  éloignés.  Pour  cela  ,  si ,  dans  la  première  observa- 
tion ,  la  lunette  étant  supposée  à  droite  de  l'observateur,  oa 
a  mis  l'étoile  un  peu  à  droite  du  centre  des  fils,  ce  qui  la 
met  réellement  un  peu  trop  près  du  limbe ,  puisque  nos 
lunettes  renversent ,  on  la  place  ensuite  un  peu  à  gauche 
de  ce  centre  dans  la  seconde  observation ,  où  la  lunette 
est  à  gauche,  ce  qui  la  met  réellement  trop  près  du  limbe,; 
comme  la  première  fois.  Alors  il  se  trouve  qu'on  a  tou- 
jours rapporté  l'astre  au  même  point  physique  du  fil ,  ou 
à  une  si  petite  distance  ,   que  l'effet  de  l'inclinaison   du 
fil ,  dans  ce  court  intervalle ,  n'a  presque  aucune  influence 
sur  la  hauteur  observée.  A  la  vérité,  on  s'écarte  de  quel- 
ques secondes  à  droke  ou  à   gauche  de  l'axe  optique  ; 
mais  l'erreur  est  tout-à-fait  insensible ,  comme  on  peut 
le  prouver  par  les  formules  que  nou£  avons  données  pré-, 
cédemment ,  pag.  290  ,  pour  mesurer  cette  erreur. 

27S.  La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  est  celle 
des  hauteurs  absolues.  Elle  n'était  pas  praticable  avec  lea 
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anciens  quarts-de-cercle ,  qui  ne  donnaient  pas  les  dis 
tances  au  zénith  avec  assez  d'exactitude  ,  à  cause  d< 
erreurs  de  division  dont  ils  étaient  presque  toujours  af 
fectés.  On  recourait  donc  plus  ordinairement  à  la  m« 
thode  des  hauteurs  correspondantes  ,  que  nous  avor 
expliquée  dans  la  pag.  79.  Maintenant,  celle  des  hauteui 
absolues  est  la  plus  exacte  de  toutes ,  grâces  à  Tinventio 
du  cercle  répétiteur,  qui  permet  de  mesurer  .ces  hauteui 
avec  la  dernière  précision.  On  peut  augmenter  encoi 
ses  avantages  en  observant  plusieurs  séries  d'un  mêm 
astre ,  et  les  prenant  de  part  et  d'autre  du  méridien 
ce  qui  évite  toutes  les  erreurs  d'ascension  droite  ,  « 
affaiblit  même  celles  de  la  réfraction.  Avec  tous  c< 
soins ,  j'ose  affirmer  que  le  cercle  répétiteur  offre  1 
moyen  le  plus  sûr  de  déterminer  le  tems,  soit  absolu 
soit  relatif,  et  je  ne  doute  point  qu'il  ne  l'emporte 
cet  égard  même  sur  la  lunette  méridienne. 

Pour  compléter  ces  notions,  j'ai  placé,  dans  les  notes 
deux  exemples  de  calculs  du  tems  absolu ,  par  les  haï 
teurs  d'une  étoile  et  du  soleil.  La  pratique  de  ce  procçc 
est  indispensable,  car  la  détermination  du  tems  est  la  bai 
de  tout  calcul  astronomique,  et  les  moyens  de  l'obten 
avec  rigueur  sont  si  faciles ,  qu'on  ne  serait  pas  excusab 
de  ne  pas  les  employer  dans  les  occasions  où  cela  deviei 
nécessaire. 

376.  L'autre  genre  d'observations  que  l'on  peut  faL 
avec  le  cercle  répétiteur ,  c'est  la  mesure  de  la  hautei 
méridienne  des  astres.  Pour  cela  ,  peu  d'instans  avant  qi 
l'astre  passe  au  méridien  ,  on  commence  une  série  c 
distances  au  zénith ,  que  l'on  continue  jusqu'après 
passage,  à  une  distance  à-peu-près  égale.  La  distant 
moyenne ,  donnée  par  cette  série ,  diffère  peu  de  la  dît 
tance  méridienne.  Cependant  elle  ne  lui  est  pas  tout-. 
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fait  égale  ;  puisque  celle-ci ,  dans  les  passages  supérieurs  f* 
est  la  plus  petite  ,  et  dans  les  inférieurs ,  la  plus  grande 
de  celles  que  Ton  peut  observer.  Mais  en  marquant  avec 
exactitude  l'heure ,  la  minute ,  la  seconde  et  la  fraction 
de  seconde  où  chaque  observation  particulière  a  été  faite  9 
et  connaissant  d'ailleurs  l'époque  précise  du  passage  de 
l'astre  au  méridien  et  sa  distance  polaire,  on  sait  cal- 
culer la  correction  que  chaque  distance  nécessite.  Cette 
correction  n'est  plus  simplement  proportionnelle  aux  varia- 
tions de  l'angle  horaire ,  comme  dans  les  hauteurs  obser- 
vées loin  du  méridien.  Elle  est  proportionnelle  au  carré  du 
Mnus  de  la  moitié  de  l'angle  horaire.  Dans  les  passages  su- 
périeurs, elle  est  soustractive  des  distances  au  zénith,  parce 
qu'alors  la  distance  méridienne  est  la  plus  petite  de  toutes  ; 
dans  les  passages  inférieurs ,  elle  est  additive  par  une  raison 
contraire  (*).  Comme  l'arc  parcouru  sur  le  limbe  est  égal 


(*)  On  a  vu  dans  la  note  de  la  page  292 ,  que  les  distances  suc- 
cessives d'un  astre  au  zénith  ,  et  les  angles  horaires  qui  y  corres- 
pondent ,  sont  liés  entre  eux  par   la  relation  suivante', 

•ini  {Z'+Z}  .sin  |  {Z'-Z}= shv  A.sin  D.sinJ  {  i^-KPJsin  £  {P  -P} . 

Supposons  que  Z  représente  la  distance  méridienne ,  et  Z*  une 
distance  observée  très-près  du  méridien ,  en  sorte  que  Z!  —  Z  «oit 
une  très-petite  quantité ,  que  nous  nommerons  f ,  laquelle  sera  posi- 
tive dans  les  passages  supérieurs  où  Z'  surpasse  Z ,  et  négative  dam 
les  passages  inférieurs  où  Z  surpasse  Z\  Supposons  encore  que  l'on 
compte  les  angles  horaires  à  partir  du  méridien  ou  Ton  observe  le 
passage  \  l'angle  horaire  P  ,  correspondant  à  la  distance  Z  ,  sera  nul , 
et  l'angle  horaire  P'  correspondant  à  Z'  ,  sera  fort  petit.  En  faisant 
ces  substitutions  dans  la  relation  précédente,  pour  la  rendre  appli- 
cable aux  distances  méridiennes  ,  elle  deviendra 


sin 


\Z  +  %  l}  .  sin  j  f  =  sin  ù  .  sin  D  .  sin'  £  P'  , 


PHYSIQUE.  3ot 

à  la  somme  de  toutes  les  distances  observées,  on  y  ap- 
plique la  somme  de  toutes  les  corrections,  dans  le  sens 
convenable ,  et  on  a  autant  de  fois  la  distance  moyenne 
qu'il  y  a  d'observations  dans  la  série;  de  sorte  que,  pour 
trouver  cette  distance,  il  suffit  de  diviser  la  somme  des  arcs 

Où  ,  en  développant  le  premier  facteur , 

sin  Z  sin  l  -h  a cos  Z  sin*  f 1  =z  a sin  A  .  sin  1)  .  sin9  |P'. 

La  valeur  exacte  de  sin  l  peut  s'exprimer  en  une  série  convergente , 
ordonnée  suivant  les  puissances  de  sin*  j  P/  j  mais  on  peut ,  sans 
aucun  calcul ,  obtenir  le  premier  terme  de  ce  développement ,  gui 
suffit  presque  toujours.  Car  en  remarquant  que  sin  J  et  sin  j  f  sont 
des  fractions  très-petites  ,  on  voit  que  le  carré  de  la  dernière  ,  ou 
sin*  5  f ,  sera  beaucoup  plus  petit  que  sin  f  ;  ainsi ,  en  négligeant  et 
carré ,   dans  une  première  approximation ,  on  aura  simplement 

a. sin  A  .  sin  D  .  sina  x  Pf 

sin  l  =  — — 


sin  Z 

On  peut  encore  simplifier  cette  expression,  ou  du  moins  en  rendre 
le  calcul  plus  commode,  en  remarquant  que  J»  étant  un  très -petit 
arc  ,  on  peut ,  sans  erreur  sensible ,  supposer  la  proportion  .... 
•in  i"  :  sin  l  ::  i"  :  *,  c'est-à-dire,  que  Ton  peut  substituer  à  sin  / 

l'expression  —  .  sin  i" ,  alors  on  aura, 

sin  A  .  sin  D         a" .  sin*  £■  P* 
/= r 


sin 


Z 


Cest  la  valeur  de  la  correction  demandée ,  qui  se  trouve  ainsi  exprimée 
en  secondes.  Comme  on  a,  en  général,  Z  —  Z  =  J%  on  aura  la  dis- 
tance méridienne  Z  =  Z'  —  l.  Pour  établir  la  continuité  entre  les 
expressions  algébriques ,  il  faut  compter  la  distance  polaire  A  en 
allant  du  méridien  supérieur  au  mérjdien  inférieur,  depuis  0°  jusqu'à 
la  circonférence  entière  ;  alors  ,  dans  tous  '  les  passages  supérieurs  , 
A  sera  moindre  que  deux  angles  droits ,  sin  A  sera  po  itif ,  et  la 
correction  /,  par  le  seul  jeu  de  la  formule,  restera  positive  et  par 
conséquent  se   retranchera  des   distances    au    zénith   observées.    Au 
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et  des  corrections  par  leur  nombre.  Ou  ,  ce  qui  revient 
au  même,  un  prend  la  moyenne  des  distances  observées, 
on  y  applique  la  moyenne  de  toutes  les  corrections,  et 
on  a  la  distance  méridienne  telle  qu'on  l'aurait  observée 
immédiatement.  Le  complément  de  cette  distance  est  la 
hauteur  méridienne. 

277.  Ce  procédé  semble  impliquer  un  cercle  vicieux.Car, 
pour  calculer  les  corrections  dont  nous  venons  de  parler, 
il  faut  déjà  connaître  la  distance  polaire  de  l'astre ,  sa  dis- 
tance méridienne  Z,  et  la  distance  D  du  pôle  au  zénith. Or, 
c'est  ordinairement  pour  trouver  une  de  Ces  choses  que 
l'on  fait  les  observations  dont  nous  parlons  ici.  Mais 
on  remarquera  que  la  connaissance  exacte  de  ces  élé— 
mens  n'est  pas  du  tout  nécessaire  ;  il  suffit  de  leur  va- 
leur ,   même   grossièrement  approchée.   Car  les   erreurs 


contraire  ,  dans  les  passages  au  méridien  inférieur  ,  A  étant  plus  grand 

que  deux  angles  droits ,  sin  A  deviendra  négatif,  f  changera  de  signe 

et  s'ajoutera   aux  distances  zénithales. 

Pour   faciliter  le   calcul  de  ces  corrections  ,  on  a   construit  des 

a'.sin^P' 

tables  qui  donnent  immédiatement  les  valeurs  du  facteur — — y 

sin  1 

calculées  de  seconde  en  seconde" ,  pour  3o'  de  tems  sexagésimal ,  avant 
et  après  le  passage  au  méridien,  c'est-à-dire,  pour  7°.3o/  en  arc, 
ce  qui  est  l'intervalle  le  plus  considérable  que  les  observations 
puissent  embrasser ,  même  pour  la  polaire.  On  trouvera  cette  table 
à  la  tin  du  livre.  On  y  prend  les  valeurs  du  facteur,  correspon- 
dantes aux  époques  des  observations,  on  en  fait  la  somme,  et  on 
la  divise  par  le  nombre  des  observations.   Puis  on  multiplie  ce  rc- 

.  _       .  sin  A. sin  D 

tultat  par  le    facteur    : — ~ ,    qui  est   constant  pour  toutes 

sin  Z 
les  séries  du   même    astre ,  et  l'on  a  la   correction   moyenne  qu'il 

feut  appliquer  à  la  distance  observée  ,  dans  le  sens  convenable  ,  selon 

ce  que  nous  avons  dit  plus  haut.  On  trouvera  aussi  un  exemple  <W 

ce  calcul  dans  les  notes. 
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que  Ton  y  peut  commettre  sont  considérablement  atté- 
nuées ,  parce  que ,  dans  l'expression  de  la  réduction  an 
méridien,  elles  se  trouvent  multipliées  par  le  carré  du 
sinus  de  la  moitié  de  l'angle  horaire ,  quantité  qui  est 
toujours  une  fraction  extrêmement  petite  tant  qu'on  ne 
s'écarte  pas  beaucoup  du  méridien.  De  sorte  que  l'influence 
de  ces  erreurs  sur  la  valeur  de  la  réduction  que  nous 
nommerons  ^  devient  tout-à-fait  insensible.  C'est  pour- 
quoi T  si  l'astre  observé  est  connu,  il  suffira  de  prendre 
sa  distance  polaire  dans  la  Connaissance  des  tems  ou  dans 
les  cartes  célestes.  Et  si  de  plus ,  on  connaît  à-peu-près  la 
latitude  ou  la  distance!)  du  pôle  au  zénith,  on  en  conclura 
une  valeur  de  Z ,  c'est-à-dire  de  la  distance  méridienne  , 
suffisamment  approchée  pour  calculer  la  petite  réduction  f. 
Mais  si  la  latitude  n'est  point  connue,  même  approxima- 
tivement ,  on  n'a  qu'à  employer  d'abord  pour  Z  la  distance 
moyenne  observée ,  sans  autre  correction  que  celle  de  la 
réfraction;  avec  cette  valeur  et  celle  delà  distance  polaire  A, 
qui  est  supposée  connue ,  on  calculera  Z),  ou  la  distance  du 
pôle  au  zénith.  Au  moyen  de  ces  valeurs  approchées ,  on 
obtiendra  celles  de  J,  ou  les  corrections  à  faire  aux  ob- 
servations pour  avoir  la  vraie  distance  méridienne;  et 
recommençant  le  calcul  avec  cette  distance  corrigée ,  on 
en  tirera  une  valeur  de  D  plus  exacte.  Alors  ces  élémens 
seront  connus  avec  assez  de  précision  pour  qu'on  puisse  les 
employer  au  calcul  définitif  de  la  réduction  au  méridien. 
A  la  vérité ,  nous  empruntons  encore'  ici  des  tables  la 
distance  polaire  de  l'astre.  Dans  l'état  actuel  de  l'astro- 
nomie ,  ces  distances  sont  connues ,  pour  les  principales 
étoiles  ,  avec  une  extrême  précision.  Mais  si  l'astre  observé 
était  inconnu ,  il  faudrait  au  moins  supposer  que  l'on  con- 
naît la*  latitude  du  lieu  où  l'on  observe,  et  par  conséquent, 
k  distance  du  pôle  au  zénith.  Alors,  avec  cette,  distance 
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et  la  valeur  observée  de  Z,  on  calculerait  approximâ-* 
tivement  la  valeur  de  A ,  ce  qui  suffirait  pour  avoir  les 
corrections  «J%  et  par  suite  Z  et  A  avec  plus  d'exactitude, 
au  moyen  d'un  second  calcul ,  comme  dans  le  cas  pré- 
cédent. 

Enfin,  si  l'on  voulait  que  l'observateur  tirât  tout  de 
ses  propres  observations,  il  faudrait  d'abord  qu'il  déter- 
minât approximativement  la  latitude,  par  les  passages  su- 
périeurs et  inférieurs  des  étoiles  circompoîaires  T  ce  qui 
n'exige  point  la  connaissance  de  la  distance  polaire  ;  après 
quoi  il  s'occuperait  des  autres  astres.  Telle  est  la  marche 
d'invention  que  nous  avons  suivie  dans  l'arrangement  des 
précédens  chapitres  ;  maïs  dans  l'application,  il  faut  profiter 
de  tout  ce   qui  est   déjà  connu. 

278.  Nous  avons  supposé  que  les  angles  horaires  cor-r 
respondans   à   chaque    observation   sont  donnés    en    lems 
par  l'horloge.   Pour  cela  f  il  faudrait  que  l'horloge  suivit 
exactement    le    tems   sydérai,    si  c'est    une    étoile    qu'on 
observe;    le  tems  solaire,   si  c'est  le   soleil;    et   en   gé— 
néral ,    que  sa   marche   fût  conforme   à    celle  de  l'astre 
observé.  Il  est  presqu'impossïble  que  cette  condition  soit 
remplie  à  la   rigueur ,   maîs  elle   n'est  pas  indispensable  ; 
il  suffit  que  le  mouvement  de  l'horloge  soit  bien  connu } 
et  on  le  réduit  à  ce  qu'il  devrait  e*tre  ,  au  moyen  du  calcul. 
Si   ce  mouvement  s'écarte  peu  de  la  marche  de  l'astre, 
il  n'en  résulte  qu'une  petite  correction  très-facile  à  faire 
sur  le  résultat  définitif  (+). 

(*)  La  réduction  au   méridien  a  ptnir  expression 

si  ri  A     si  n  D        a" .  nin»  è  J* 
ï  =  — — -~ ,  • — : -• 

sio  Z  aïn  1" 

Supposons  que   pendant  utto  révolution   diurne  de  l'astre,   llu>r- 


Digitized 


byG0 


PHYSIQUE.  3o5 

11  est  presque  inutile  d'ajouter  que  si  l'astre  observé 
a  un  diamètre  sensible,  il  faut  mettre  alternativement 
le  fil  en  contact  avec  son  bord  supérieur  et  son  bord 
inférieur.  Nous  avons  déjà  indiqué  cette  précaution  dans 
l'article  373. 

loge  marque  ?4h  —  r,  r  étant  un  petit  nombre  d'oscillations.  Soit 
2"  un  des  angles  horaires  observés  en  tems  de  l'horloge,  c'est-à- 
dire  ,  le  nombre  d'oscillations  écoulées  entre  cette  époque  et  le  pas- 
sage de  l'astre  au  méridien  $  il  est  visible  que  cet  angle  horaire  , 
converti  en  arc,  n'aura  pas  pour  valeur  i5  X*',  comme  cela  devrait 
être  si  l'horloge  et  l'astre  étaient  d'accord.  Avant  de  faire  cette 
conversion ,  le  nombre  T  devra  être  modifié  dans  le  rapport  de 
la  marche  de  l'horloge  à  celle  de  l'astre ,  c'est-à-dire ,  dans  le  rap- 
port de  o4h  -ri  a4h  9  **  en  multipliant  le  résultat  par  i5 ,  la 

151".  *4h 

valeur  de  l'angle  horaire  exprimée  en  arc  deviendra  . y 

24   — '  r 
ou ,   en  réduisant  tout   en  secondes  sexagésimales , 

i5  T'.r 
i5  T'  -4-  *-— » :  telle  serait  donc  la  valeur  de  P'  qu'il  feu- 

86400  — r    '  * 

dralt  employer-  dans  le   calcul  de  la   correction   /;   de  sorte  qu'en 

faisant,  pour  plus  de  simplicité  ,  i5  J"ar  p'  et  rrr— ~"  =  *%  01* 

80400 — r 
aurait 

P'  =  p'  +  r'r'i 

mais  en  substituant  cette  valeur  dans  l'expression  de  /,  on  peut 
profiter  de  ce  que  r  est  une  quantité  fort  petite  pour  la  simplifier 
beaucoup \  en  effet,  on  a 

%\Xi\P'  ■=zm\\pt  ^¥\pr'\  =rsin|/>'coSf  pV  +  cosfp'.sinJj/r'. 

En  élevant  cette  expression  au  carré,  bornons -nous  a  la  première 
puissance  de  sinf  j>V,  et  négligeons  les  autres  comme  exprimant 
des  fractions  trop  petites,  nous  aurons 
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Mais,  ce  qu'il  importe  beaucoup  plus  de  remarquer, 
si  l'astre  observé  avait  un  mouvement  propre  en  décli- 
naison ,  il  serait  nécessaire  d'y  avoir  égard  ;  car  la  dis- 
tance  méridienne  qui  se  déduit  de  chaque  observation 
partielle  au  moyen  des  réductions  précédentes ,  est  celle 


Le  second  terme  de  cette  valeur  étant  extrêmement  petit  à  cause 
de  la  petitesse  des  arcs  p  et  p'r,  on  peut ,  sans  erreur  sensible  , 
lui  substituer  a  r  .  sin* f  p  \  ce  qui  revient  à  mettre  a  sin  \  p'  as 
lieu  de  sin  p' ,  et  a  r  sin  f  p'  au  lieu  de  sin  p'  r\  On  obtient 
alors  cette  expression  fort  simple 


sin»f />'=:  ji  -+•  îr'j  sin»|j 


sin»f />'=:  ji  -+.  ar'j  sin»|p', 
oc  qui  donne 

sin  A  .sin  D.  j  i  ■+■  a  r'\     a"  sin»  x  p' 
sin  Z  sin  i" 

Par  cet  artifice ,   chaque  correction ,  calculée  d'après  l'angle  horaire 

vrai,  se  trouve  dans  un  rapport  constant  avec  celle  que  l'on  aurait 

en  employant   dans    le    calcul  l'angle  horaire  donné  immédiatement 

par  l'horloge.  Il  en  résulte  seulement  un  terme  de  plus  dans  le  facteur 

constant ,  commun  à  toutes   les   réductions.    Ainsi ,   quand  l'horloge 

ne  suivra  qu'à-peu-près   la  marche  de  l'astre  observé,  on  effectuera 

tous   les   calculs   comme  si   elle  le   suivait   exactement  ;  on   prendra 

a" sin*  ^  p* 
dans  les  tables  les  valeurs  du  Jacteur  ■  comme  à  l'or- 

sin  i 

dinaire ,  avec  la  seule  précaution  de  tenir  compte  du  facteur  1  -I-  ar'; 

dans   la   valeur   de  l.  Ou,   si   l'on  veut,  lorsqu'on  aura    trouvé  la 

correction    moyenne    de    toute    la    série,    telle    qu'elle  serait    si   la 

pendule  suivait  la  marche  de  l'astre  ,  on  lui  ajoutera  le  produit  de 

cette  correction  par  le  nombre  abstrait ,  a  r'.  Il  est  clair  que  r  serait 

négatif,  si  l'horloge  avançait  sur  l'astre  au, lieu  de  retarder 5  comme 

on  l'a  supposé  ici.  Cette   approximation  serait   encore  parfaitement 

suffisante ,    quand  même    on  observerait  le  soleil   avec   use  horloge 

réglée  sur  le  teins  sydéral,  ou  réciproquement. 
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<pii^turait  réellement  lieu  si  la  déclinaison  de  l'astre  res- 
tait toujours  la  même  qu'à  l'époque  de  l'observation.  Si 
cette  déclinaison  varie ,  la  distance  réduite  doit  différer 
de  la  distance  méridienne  véritable ,  et  la  différence  doit 
être  égale  au  changement  jde  la  déclinaison  ,  depuis  l'é- 
poque de  l'observation ,  jusqu'à  celle  du  passage  aumé- 
ridien.  C'est  pourquoi ,  si  l'on  suppose  le  mouvement  en 
déclinaison  uniforme  ,  pendant  la.  durée  .de  la  série,  il 
faudra  calculer  proportionnellement  la  correction  de  cha- 
que distance  réduite,  en  raison  de  l'angle  horaire  qui  y 
correspond.  Ces  corrections  seront  évidemment  de: signe» 
contraire  avant  et  après  le  passage  au  méridien,  en  suppo- 
sant ,  comme  cela  est  le  cas  ordinaire  ,  que  le  schangemenif 
de  la  déclinaison  se  continue  dans»  le-  même  sens  pendant 
toute  la  s&âe  ;  car  alors  si  ce  changement  augmente  les  dis- 
tances au  zénith  d'un  côté  du  méridien,  il  les  diminuera  dte 
l'autre  côt&.Be  là- résulte  cette  règle  fort  simple*  Faites  sé- 
parément la  somme-  des  angjbes  horaires ,  observés  avant  et 
après  le  passage  *  ces  angles  étant  exprimés  en  tems  r  pan* 
exemple  ,  en  minutes.  Retranchez  ces  deux  sommes  l'une? 
de  fautire ,  divisez  leur  différence  par  le  nombre  des  ob- 
servations., et  multipliez  le  résultat  par  le  mouvement  de 
l'astre ,  eh  déclinaison  pour  ùrie  minute  de  tems  ,  mouve- 
ment qui  est  donné  par  les  tables-  astronomiques.  Le  pro- 
duit sera  la  correction  qu'il  .faut  appliquer  à  la  distance 
méridieibie,  calculée  d'après  ^ensemble  de  la  série,  comme 
si  la  distance  polaire  était  const&inte;  -  > 

279,.  Une_seule  série  de  ce,  genre  faite  sur  un  astr-e-dont 
on  connaît  la  distance  polaire  méridienne ,  suffit  pour 
détenniner  •  (a  latitude  du  lieu  où  l'on  observe  -f  car  si 
l'astre  passe  au  méridien  du  côté  de  l'équateur,  comme 
dans  la  frg*  3û,  en  retranchant  sa  distance  méridienne 
•ZS  de  sa  distance  polaire  PS ,   on  aura  \a  distance  PZ 


3o8  ASTRONOMIE 

du  pâle  au  zénith.  Si,  au  contraire  t  l'astre  passe* au 
méridien  du  côté  du  pôle ,  comme  dans  la  Jig.  20 ,  oq 
ajoutera ,'  dans  les  passages  supérieurs  ,  la  distance  po- 
laire à  la  distance  inéridienne,  dans  les  passages  infé- 
rieurs ,  on  la  retranchera.  De  toute  manière  ,  on  aura 
la  distance  du  pôle  au  zénith ,  et  par  suite  la  latitude 
qui  en  est  le  complément.  Parmi  les  étoiles  que  l'on 
peut  choisir  pour  obtenir  ainsi  la  latitude  t  la  polaire  est 
la  préférable  ,  parce  que  c'est  celle  pour  laquelle  les 
réductions  au  méridien  sont  les  plus  petites.  Cela  tient 
à  la  petitesse  de  sa  distance  polaire  {*).  (Test  elle  aussi 
qui  a  été  la  plus  observée ,  sur-tout  dans  ces  derniers 
teins  ;  par  conséquent,  sa  dislance  polaire  est  parfaitement 
connue.  On  peut  encore  employer  avec  sûreté  £  de  la  petite 
ourse',  qui  a  été  aussi  beaucoup  observée  par  MM.  Méchaîn 
et  Delambre. 

280,  Lorsque  Ton  veut  déterminer  une  latitude  avec  tine 
précision  extrême  ,  par  exemple ,  pour  la  mesure  d'une 
méridienne  ou  pour  le  tracé  d'une  grande  carte,  ou  tàch» 
de  se  rendre  indépendant  même  de  la  distance  polaire. 
Pour  cela  ;  ou  observe ,  au  cercle  répétiteur ,  les  deux 
passages  supérieurs  et  intérieurs  dTune  étoile  circompo- 
laire,  par  exemple  de  la  polaire  elle-même  ,  ou  de  £  de  la 
petite  ourse.  On  réduit,  ces  observations-  au  méridien  avec 
les  val  cuira  de  la  distance  polaire  ,  les  plus  exactes  que 
Ton  peut  se  procurer  1  et.  on  tire  de  chacune  d'clks  une 
distance    du    pôle    au    zénith ,   affectée   de    toute  l'erreur 


(*)  Cela  33e  voit  tout  de  suite  par  l'expreiUiifjn  de  J^  qui  contient, 
à  son  numéral  m  r  ,  le  sinus  tîe  I»  distance  polaire.  Quant  à  ]%!if  nchie 
du*  otoglts  horaires  ,  il  convient  d'ari^ter  fa  série  lorsqu'une  erreur 
de  1"  en   tenas  sur  P'  dunpçriit  une  erreur   d'une  secoïidi   de  degré 

ait  Ja  tifrifljm  f*  ^;.  , 
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qui  peut  avoir  été  commise  sur  la  distance 
celte  erreur  agit  en  sens  contraire  sur  le; 
deux  passages*  Elle  disparaît  donc  dans  leu 
donne  ainsi  la  distance  du  pôle  au  zénith 
dans  leur  différence  qui  donne  Terreur  < 
polaire.  CeHe  compensation  est  toute  pa 
qui  se  fait  dans  les  distances  méridiennes  ci 
qu'on  observe  les  deux  bords  (*).    • 


(*)  Soit  Z  la  moyenne  des  distances  au  zénith  c 
passages  supérieurs  j  Z'  cette  moyenne  pour  les  pa 
D  la  vraie  distance  du  pôle  au  zénith,  et  A  la 
véritable  :  en  calculant  avec  e*s  valeurs ,  que  nous  su 
on  trouverait 

Dans  les  passages  supérieurs    D  =  Z  -\ 

Dans  les  priteages  inférieurs     D  =s  Z'  — 

et  ces  deux  valeurs  de  D  s'accorderaient  ensemble, 
de  A  on  emploie  A  ,-4-  e ,  e  étant  Terreur  de  la  < 
on  trouvera  nécessairement  des  valeurs  de  D  ,  qui 
plus,  et  en  les  nommant  Z)%  i9",  on  aura 

Dans  les  passages  supérieurs    D'  =■  Z  -t-  à 
Dans  les  passages  inférieurs      J9"  =;  Z'  —  i 

ou ,  en  mettant  Z + A  et  Z"  —  A,  leur  valeur  « 

Z>'  =  Z)-4-e,        /)"=/>  — e, 

d'où  Ton  tire,  par  addition  et  soustraction, 

jy  +  ir  iy—ir 

D  =r  e  =  . 


Ainsi,  quoique   Ton  ait   opéré  avec/* une  dislance  p< 
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C'est  par  ce  procédé  ,  uni  aux  soins  Ae  l'exactitude  la 
plus  scrupuleuse  ,  que  l'on  a  déterminé  la  latitude  de 
Paris  et  celle  de  plusieurs  points  situés  sur  l'arc  du  mé- 
ridien ,  compris  entre  les  parallèles  dé  Formentera  et  de 
Dunkerque  :  c'est  ,  par  conséquent ,  ainsi  qu'ont  *té 
faites  les  observations  de  MM.  Méchaîn  et  Delambre , 
rapportées  dans  le  tableau  de  la  page  90. 

281.  Le  cercle  répétiteur  n'est  pas  senlement  utile 
dans  les  observations  astronomiques  ,  il  sert  encore  dans 
ks  opérations  géodésiques,  et  dam  la  levée  des  plans,  pnur 
mesurer  les  angles  de  position  compris  entre  les  objets-, 
Afin  de  le  rendre  propre  à  cet  usage  ,  on  substitue  au 
grand  niveau  une  seconde  lunette  ,  pareillement  mobile 
autour  du  centre  comme  la  première,  mais  placée  de  l'autre 
côré  du  limbe;  on  désengrène  celui-ci  et  on  ramené  dans 
le  plan  des  deux  objets  dont  on  veut  mesurer  l'angle  :  il  y 
a  ,  pour  celaj  des  vis  de  rappel  dans  tous  les  cercles.  Soient, 
fig.  67,  S* ,  Str  ces  deux  objets,  et  Cle  centre  du  cercle. 
On  met  la  lunette  supérieure  1/  sur  le  point  zéro  de  la 
division  du  cercle;  on  ly  fixe. ,  et  sans  la  déranger,  on  fait 
tourner  le   limbe   jusqu'à   ce  que  le   point   de  l'objet  S\ 


la  denu-sornme  des  passages  observés  donne  la  traie  distance  du  pôf« 
au  z,èuitliT  et  leur  demi-différence  Fait  connaître  Terreur  de  la  dis- 
tance* polaire.  L'erreur  G  influe  à  la  vérité  sur  le  coefficient  cons- 
tant qui  entre  dans  Pexpressina  de  la  réduction  an  méridien }  mai* 
feeite  inJiueuee  est  considérablement  affaiblie  pr  la  fraction  sitv1  ^  pf  7 
uinsi  cpie  nous  l'avons  déjà  remarqué.  Au  i-este  7  si  Ton  craignait 
quelle  ne  fut  sensible,  on  n'aurait  oVâ  calculer  de  nom  eau  les  ré- 
ductions au  méridien  avec  les  di  su  nées/),  corrigées  par  la  compa- 
raison des  passages  supérieurs  et  inférieurs  ■  ce  qui  donnerait  ensuite 
noei  nouvelle  valeur  de  D ,  encore  plus  exacte  que  la  première.  IVÏaîs 
(Uns  Félat  atelucJ  des  catalogues  astronomiques  ?  ou  uaura  jamais  besoin 
de  recourir  à  celte  seconde  approximation» 
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sur  lequel  on  vise,  se  trouve  au  centre  des  i ils.  Puis 
en  dirige  l'autre  lunette ,  la  lunette  inférieure  M,  sur 
l'objet  à  gauche,  qui  est  ici  S*K  Alors  les  axes  optiques 
des  deux  lunettes  comprennent  entre  eux  l'angle  S'  tSHt 
qui  est  celui  des  deux  objets.  Mais  comme  le  point  A'^ 
où  répond  la  seconde,  n'est  pas  marqué  sur  te  limbe , 
on  ne  peut  pas  lire  cet  arc.  On  y  supplée  en  -le  dou- 
blant comme  on  fait  pour  éviter  la  lecture  du  fil  à-plomb 
dans  les  observations  verticales.  Sans  toucher  aux  lunettes,, 
on  fait  tourner  le  limbe  de  manière  que  îa  lunette  infé- 
rieure,  qui  se  trouvait  toùt-à-1'heure  dirigée  sur  l'objet 
à  gauche ,  se  dirige  maintenant  sur  l'objet  à  droite.  Alors 
la  lunette  supérieure  prend  la  direction  CL\  fig.  68.  On? 
la  détache  ,  l'autre  restant  fixe  ,  et  on  la  ramène  sur  l'objet 
à  gauche,  ce  qui  lui  donne  la  position  CA!,S1,  fig.  69. 
Bans  ce  mouvement ,  il  est  évident  qu'elle  a  décrit  un 
angle  ACAU,  précisément  double  de  l'angle  compris  entre 
ces  deux  objets.  Ainsi,  enlisant  cet  arc,  indiqué  parle 
vernier  de  la  lunette  supérieure ,  sa  moitié  sera  l'angle 
demandé  (*).     - 

282.,  Veut-on  maintenant  l'angle  quadruple  ?  laissez  les 
lunettes  fixes ,  et  faisant  tourner  le  limbe ,  ramenez  par  ce, 


(*)  Nous  supposons  ici  la  division  du  limbe  tracée  de  droite  à 
gauche  ,  comme  dans  la  fig.  57.  Alors  en  opérant  comme  nous  Te- 
nons de  le  dire,  la  lunette  supérieure  CL'  maichr  dans  le  sens  de* 
divisions.  Mais  si  le  cercle'  était  divisé  de  gauche  à  droite  ,  Tare 
ainsi  parcouru  serait  le  supplément  à  4°°?  de  celui  que  le  vernier" 
indiquerait.  Dans  ee  ca**,  il  serait  un  peu  plus  commode  de  dirige* 
ïa  lunette  inférieure  sur. l'objet  à  gauche,  ft  l'inférieure  sur  l'objet 
.  à  droite ,  ce  qui  obligerait  ensuite  de  faire  tourna  le  cercle  de  £f 
▼ers  Z",  en  sens  contraire  de  ce  que  nous  avons  supposé.  Au  reste  ,. 
de  quelque  manière  que  Ton  opère  ,  L'évaluation  des.  arcs  n'a  aucun* 
fiflicultê* 
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mouvement  b  supérieure  sur  l'objet  à  droite  $'  ;  puis  déta- 
chez l'inférieure  et  amenez-la  sur  l'objet  à  gauche  $** , 
Jig.  70.  Alors  les  circonstances  redeviennent  absolument  les 
mêmes  que  dans  la  première  observation  :  seulement  le 
point  de  départ  de  la  lunette  supérieure  sur  le  limbe  n'est 
plus  A,  mais  An,  c'est-à-dire,  l'extrémité  de  Tare  double 
parcouru,  dans  le  premier  couple  d'observations.  Ainsi, 
en  recommençant  à  opérer  de  la  même  manière ,  on 
ajoutera  un  nouvel  arc  double  au  premier ,  et  en  mul- 
tipliant les  observations ,  on  aura  tel  multiple  de  l'angle 
que  l'on  voudra.  Quand  on  croira  avoir  atteint ,  par  la 
répétition,  une  exactitude  suffisante,  on  lira  les  verniers, 
et  en  divisant  Tare  total  par  le  nombre  des  observa  lions, 
On  aura  l'arc  simple»  Ce  procédé  possède  évidemment 
tous  les  avantagés  que  nous  avons  remarqués  dans  la 
répétition    pour  les   angles  verticaux* 

a83.  Voyous  maintenant  les  précautions  et  les  vérifi- 
cations qu'il  exige.  La  première  est  de  rendre  les  axes 
optiques  «des  deux  lunettes  parallèles  au  plan  du  limbe  ; 
rien  n'est  plus  facile.  On  a  vu  comment  il  faut  opérer 
pour  la  lunette  supérieure  ;  quand  celle-ci  est  réglée  , 
on  la  dirige  sur  un  objet  éloigné ,  et  on  amène  l'axe 
optique  de  l'autre  sur  le  même  point.  Ces  axes  optiques 
sont  alors  parallèles  entre  eux  ;  ils  sont  donc  tous  deux 
parallèles  au  plan  du  limbe  puisque  l'un  d'eux  a  été 
préalablement  amené  dans  cette  situation. 

284.  Nous  avons  tacitement  supposé  que  la  direction 
de  ces  axes  passait  par  le  centre  de  l'instrument  ;  cela 
ne  saurait  avoir  Heu  que  par  un  hasard  extraordinaire  ;  il 
y  a  même  des  cercles  dont  les  lunettes  sont  excentriques* 
Cette  excentricité  doit  produire  un  effet  analogue  à  l'erreur 
de  collimation  dans  le  mural  :  examinons-en  l'influence. 
Supposons    d'abord    que   Taxe    optique    de  la   lunette 
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supérieure  passe  toujours  par  le  centre  du  limbe ,  en  sorte 
que  Finférieure  seule  soit  excentrique.  Ce  cas  est  celui  qui 
se  présente  le  plus  fréquemment.  Tout  ce  que  nous  avons 
à  considérer,  c'est  l'étendue  de  l'arc  A  A' AH,  parcouru 
par  la  lunette  supérieure  sur  le  limbe ,  fig.  69.  Or  cet  arc 
est  composé  de  deux  parties ,  l'une  A' A11  est  toujours  l'arc 
compris  entre  les  deux  objets;  l'excentricité  de  la  lunette 
inférieure  n'y  a  aucune  influence,  puisqu'il  est  intercepté 
entre  deux  positions  de  la  lunette  supérieure,  qui  n'est  point 
excentrique.  L'autre  portion  AA  est  la  quantité  dont  la 
lunette  supérieure,  d'abord  dirigée  sur  5',  a  été  repoussée 
à  droite  par  la  rotation  du  limbe.  L'arc  A  A1  est  donc  égal 
à  l'arc  décrit  par  la  lunette  inférieure  pour  aller  de  l'un 
à  l'autre  objet:  or,  si  cette  lunette  est  excentrique,"  le 
recul  peut  fort  bien  n'être  pas  égal  à  AU  A*.  Car  soit, 
fig.  71  ,  CE  l'excentricité .  qui  ne  variera  pas  ,  puisque  la 
distance  de  la  lunette  et  de  son  axe  optique  au  centre  du 
limbe  est  constante.  Dans  la  première  observation,  lorsque 
la  lunette  inférieure  est  dirigée  sur  l'objet  à  gauche,  la  direc- 
tion de  l'axe  optique  sera  ES11.  Dans  la  seconde  position, 
lorsqu'elle  passe  sur  l'objet  à  droite ,  la  direction  de  l'axe 
optique  deviendra  E'S4 '.  L'angle  décrit  par  cet  axe  en  pas- 
sant de  l'un  à  l'autre  objet,  est  donc  égal  à  SU  G  S'  ou  à 
l'angle  au  centre  ECE',  puisque  l'excentricité  CE,  CE',  est 
supposée  perpendiculaire  à  la  direction  de  l'axe  optique.  Cet 
angle  ECE'  ou  S'C'S*  exprime  donc  aussi  le  recul  de  la 
lunette  supérieure,  qui  a  fait  le  même  mouvement.  Dé- 
signons par  A  l'angle  cherché,  c'est-à-dire  SU CS' ;  et 
nommons  &,  S*  les  angles  en  S'  en  S*,  qui  sont  réelle- 
ment les  deux  parallaxes  (*)  sous  lesquelles  un  observateur 

(*)  Oa  obtient  aiséhaent  ces  parallaxes  quand  on  connaît  l'excen- 
tricité /du  cercle  et  la  distance  de  l'objet;  car  en  nommant  •  l'excet*- 
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place  à  l'un  <m  l'autre  de  ces  points ,  verrait  l'excentricité» 
Cela  posé-,  on  aura  évidemment  #/€'£' ==.£*#£'— £% 
puisque  l'angle  S^BS*  est  extérieur  au  triangle  SOS'.  Oft 
aura  û*e  même  SttB&  =  A  +  S*'*  et ,  par  conséquent  t 
&iC'Srz=zA+S°  —  &  :  c'est-à-dire,  que  l'angle  décrit 
par  le  recul  de  la  lunette  supérieure  est  égal  à  l'angle 
des  deux  objets ,  plus  ta  différence  des  parallaxes.  L'arc 
total  décrit  par  cette  lunette  sur  le  limbe,  dans  son  retour 
vers  l'objet  à  gauche,  est  donc  égal  à  l'angle  précédent 

plus  A9   ou  à  zA  +  SV — S'  ;   et  sa  moitié  A-{-  , 

représente  l'arc    simple    lu    sur   le*  limbe.  La    quantité 

exprime  donc  ce  qu'il  faut  retrancher  de  cet  are 

pour  avoir  l'angle  A  compris  entre  les  deux  objets;  ou 
ce  qui  revient  au  même ,  il  faut  à  l'arc  mesuré  par  les 


tricité ,  G  et  D  les  distances  ;  t$* ,  S4  les  deux  angles  en  S'  et  en  S\ 
on  a  évidemment 

e  Cm 

rfn£"s=  —  tin  £'=  —  3 

on ,  en  réduisant  les  sinus  en  secondes ,  à  cause  de  la  petitesse  des, 
angles  S*  et  «S", 

G.sini"  D.sin  1 

\ 
t*  la  correction  à  ajouter  à  Fangle  observé  devient; 


a  3#.sini"  aG.sini" 

Elle  se  trouve  ainsi  exprimée  en  secondes.  Si  les  distances  des  deux 
objets  sont  égales,  D  =  G,  et  la  correction  est  nulle.  H  est  visible- 
qpfik  suffira,  dans  le 'calcul,  4e  «connaître  ft  et  G  à-peurprès  et 
wè&e  avec  «no  très-grossière  approxixn&tiOBk 


Digitized  by 


Google 


verniers  ,  ajouter  la  correction ;    c  est-a-dire  , 

moitié  de  la  parallaxe  de  l'objet  à  droite ,  mains  la  mo 
de  la  parallaxe  de  l'objet  à  gauche.  Nous  avons  supp 
l'excentricité  à  gauche  de  la  lunett^  inférieure  ,  fobser 
teur  étant  placé  à  l'oculaire  ;  ce  serait  le  contraire  ,  si  < 
était  à  droite.  Il  faudrait  alors  ajouter  la  moitié  de  la  pai 
laxe  de  l'objet  a  gauche,  moins  la  moitié  de  la  paralL 
de  l'objet  à  droite.  11  y  a  des  cercles  où  l'es  deux  lune! 
sont  excentriques ,  mais  ce  cas  est  fort  rare  :  l'on  p 
voir  aisément  qu'alors  la  correction  définitive  -est  la  c 
férence  de  celles  qu'exige  chaque  excentricité.  Aiu  tcsi 
comme  l' excentricité  des  lunettes  et  le  limbe  du  cer 
lui-même  sont  toujours  fort  petits  par  rapport  à  la  < 
tance,  des  objets  dont  on  mesuré  l'angle ,  il  en  résu 
que  les  parallaxes  S'  et  Sn  sont  toujours  extrémen* 
petites,  et  peuvent,  le  plus  souvent,  être  négligées  ( 
a85.  Il  arrive  Souvent  qu'ayant  à  observer  d'un  po 
Cj  fig.  7a ,  un  atagle  S,}CSU,  compris  entre  deux  obj 
éloignés  ,  on  ne  peut  pas  se  placer  précisément  an*  cen 


(*)  BosdA  a  remarqué  que  IVfiet  de  l'emcertriwàlé  est  nul  sur 
sommets  trois  angles  d'un  triangle  *  en  effet?  soient-^,  M,  C, 
«rok  ailles  en  allant  de  droite  à  gauche;  AB  ^  MCj  AQ^  les  ti 
côtés  r  les  corrections  dues  à  i'exoentrkité  seront 


à  l'angle  C. 
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a^C-sini*"  a.^Csini" 

dont  la  somme  est  égale  à  ?éro« 
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C  de  la  station  ,  mais  dans  quelque  autre  point  r  tel 
que  C9  situé  a  une  petite  distance  du  premier.  Alors , 
l'angle  S,fC'Sr,  observé  de  ce  point,  n'est  pas  le  même 
que  celui  qu'on  verrait  du  point  C,  et  il  faut  y  faire 
une  petite  correction  pour  l'y  ramener  ;  c'est  ce  que 
l'on  nomme  la  réduction  au  centre. 

Ceci  est  encore  une  affaire  de  parallaxe.  Soit  C  l'angle 
demandé ,  Q  l'angle  observé ,  S'  Sn  les  parallaxes  des 
deux  objets,  c'est-à-dire,  les  angles  sous  lesquels  ils 
voient  la  ligne  CC  qui  joint  les  deux  centres.  On  aura  , 
comme  toiit-à  -l'heure  T  Cf=$t?BS' — S'f  parce  que 
l'angle  S^BS*  est  extérieur  au  triangle  CfBS'«  On  aura, 
par  une  raison  semblable,  Sîf  BS*  —  C -\- $**  \  par  con- 
séquent, O  —  C  +  S*  —  S\  et  enfin  C=0+^—  $"7 
d'où  l'on  voit  que  pour  avoir  l'angle  cherché  C-,  il 
faut  ajouter  à  l'angle  observé  la  parallaxe  de  l'objet  à 
droite ,  et  en  retrancher  la  parallaxe  de  l'objet  à  gauche* 
Ces  parallaxes  sont  faciles  à  évaluer  quand  on  connaît 
la  distance  des  objets  f  la  distance  des  centres  et  les 
angles  .observes  du   point  O   (+). 


(*)  Soit  toujours  l'angle  observé  $"CSf  =  €';  supposons  que 
l'on  observe  aussi  l'angle  S*CC^  et  nommons-le  y*  Appelons  G 
la  distance  CS'\  de  Tobjci  k  gauche  an  centre  de  la  station  j  et  D 
la  dislance  C&"  de  I  objet  à  droite,'  enfin  nommons*  la  distance  des 
deux  centre*  CT6'=/7j   les   triangles  S'C'C ,  S"C*L\  donneront 

sittA"  = i- ±-L  ■      *inS"  = -^-j 

d'où  Ton  lire,   en  substituant  les  arcs  aux   si  mis, 

S'—  A'"—  i"     /,sln  \C  +*}  i',/.sinjr    m 
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286.  Quand  on  a  observé  les  angles  de  position  formés 
entre  les  objets  et  dans  leur  plan ,  il  faut  les  réduire  à 
l'horison.  Pour  cela,  on  redresse  le  limbe,  on  le  rerafet 
vertical  f  et  on  mesure  les  distahces  des  deux  objets  au 
zénith;, avec  ces  distances  et  l'angle  observé,  on  peut' 
trouver  la  réduction  à  l'horison  y  comme  nous  l'avons 
enseigné  dans  la  page  i5i.   :  -        .  < 

'  287.  Enfin,  le 'cercle* répétiteur  peut  encore  servir,  et 
sert  en  "effet,  à  trouver  Parc  de  distance  dé  deux  astres, 
du  la'uistancé  angulaire  d'tm  astre   à  un'  objet  fixe.  Le 
procède  est  absolument  le  même  que"  pour  'mesurer  les 
angles  de  position  des  objets  terrestres  dans  dés  plans  incli-' 
nés*  Seulement  si  Fun  'des"  objets,  ou  toué  les  deux  sont' 
mobiles  ,  il  faut  que  les  observateurs  fassent  contirfuelle- 
ment  varier  l'inclinaison  du  plan  du  limbe  ,  de  manière 
à  hii  faire  suivre  toujours  'les    deux  objets.    Chaque  fois 
que  la  lunette  est  pointée  sur  l'astre ,  on  note  exacte- 
ment-l'heure  ,   la  minute,   la  seconde  et  la  fraction    de' 
seconde ,  comme  dans  les  autres  observations  célestes.  En 
bornant  les  séries  à  un  pfrtit  nombre  de  minutes,  on  peut' 
regarder  la  distance  moyenne   comme  correspondante  à 
l'époque  moyenne  des  observations;    car  nous   avons  vu, 
qu'à  de  grandes  distances  du  méridien,  le  mouvement  de 


c'est  la  .correction  qu'il  feut  ajouter  à  l'angle  observé  :  si  le  second  ; 
terme  l'emporte  sur  le  prcniier  ,,  elle  pourra.  4e venir  négative ,  et, 
alors  i\t  faudra  la  r&trancher.  Ces  deux  termes  étant  ordinairement 
fort  petits,  il  suffit  de  connaître  G,  Z>,  et  l'angle  y  approximati- 
vement: Pour  avoir  l'angle^,  ôft  mettra*  la  lunette  supérieure  sur  zéro , 
et  on 'la  dirigera  sur  S4' ,  l'inférieure  étant  sur  S'y  alors  celle-ci  res- 
tant fixe>  on  détachera  la  première  et  on  la  dirigera  à  vue  v«rs 
le  ctwtre  C ,  puis  On  .  lira  Parc  sur  le  limb*  j  oe  sera  la  mesure 
de  l>nglc  y  y  sugisanumut  approchée*  :'/#■•. 
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l'astre  est  sensiblement  uniforme  dans  un  petit  intervalle 
de  tems.  .     , . 

288.  Cette  opération,  qm  exige  beaucoup  d'habileté 
et  d'exactitude.,  sert  à  trouver  les  azimutbs  des  objfeei 
terrestres,  par  exemple,  ceux  des  signaux  pour  orienter 
u*ie  méridienne  ou  une  carte.  La  distance  du  signal  au 
zénith  étant  constante ,  peut  être  facilement  observée  r 
celle  de  l'autre  peut  se  calculer  d'après  le  tems  de  l'ob- 
servation. Avec  ces  données  et  l'arc  de  distance,  cm  (orme 
un  triangle  sphérique  où  les  trpis  côtés  sont^conngs.  On 
peut  donc  aisément  trouver  l'angle  opposé  à  l'arc  de 
distance  ;  c'est  la  différence  des  azimuths.  On  connaît, 
d'ailleurs  Tazimuth  de  l'astre,  d'après,. fe  tems  <ïe  l'obser-r; 
vation,  et  d'après  l'heure  de  son.  passage  au  méridien.. 
On  connaîtra  donc  l'azimuth  absolu  de  l'objet.  11  jfW: 
remarquer  que,  dans  le  calcul.,  on  doit,  employer  les. 
distances  .apparentes  au  zénith ,  affectées  de  1%  réfraction^ 
puisque  l'arc  observé  est  pris  eptre  ces  dis  tances  [  appa- 
rentes. Il  est  clair  que  l'azimuth  absolu ,  et  les  différences 
d'azimuth  restent  les  mêmes  malgré  le  changement .  des 
hauteurs,  puisque  la  réfraction, élève  les  arcs  dans  les 
verticaux  ou  ils  se  trouvent.  On  fait  commodément  ce$: 
observations  sur  le  soleil.  Généralement  l'instant  le.  plus 
favorabîe  est  celui  où  l'angle  horaire  de  l'astre  est  égal 
à  100*,  ce  qui  répond  à  six  heures  sexagésimales  avant  ou 
a£rès  \é  passage  artt  méridien.  Alors ,  en  effet ,  l'astre  est 
parvenu  à  son  plus  grand  écart  de'  icê  pian.  11  cesse  de' 
s'en  éloigner  pour  y  revenir  ensuite  en  décrivant  l'autre 
portion  de  son  cercle  diurne  ,  ce  qui  fait  que  dans  les 
observations  voisines  de .  cette  époque ,  l'awmuth  varie 
fort  peu.  D'un  autre  côté ,  il  fan*  éviter  d'observer  trop 
près  de  Fborison ,.  lorsque  l'astre  entre  dans  des  couche* 
•ù  l'on  peut  craindre  des  réfractions  extraordinaires»  Car 
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fllors  sa  distance  au  zénith  ,  qu'il  faut  calculer  d'après 
l'observation  du  tems  pourrait  âêtre  fort  inexacte.  On  évite 
e;et  inconvénient  en  employant  la  polaire ,  au  lieu  du  so- 
leil. Alors  il  faut  avoir  un  signal  de  feu  qui  puisse  être 
apperçu  la  nuit  afin  de  pouvoir  observer  sa  distance  an- 
gulaire à  l'étoile.  Pour  cet  objet  rien  n'est  plus  avacnta-r 
gcux  que  les  lampes  à  courant  d'air  munies  de  réflecteurs; 
On  prend  ensuite  à  loisir  l'angle  qwe  ce  signal  forme  avec 
l'objet  terrestre  dont  on  veut  déterminer  l'azimuth.  L'ins- 
tant  le  plus  favorable  pour  l'observation  de  l'arc  de  dis* 
tance,  est  celui  où  l'étoile  se  trouve  dans  la  partie  de  soft 
cercle  qui  çst  la  moins  éloignée  du  signai,  parce  qu'alors 
la  distance  étant  la  plus  courte  possible,  éprouve  de  W-tsr 
petites  variations.  La  position  la  pras  favorable  pour  placer 
le  signal  est  à  zoo*  du  méridien  de  l'observateur,  parce 
qu'alors  l'époque  des  observations  approche  le  plus  pos- 
sible du  cercle  de  six  heures.  Cette  méthode  a  été  em- 
ployée avec  succès  en  Angleterre,  et  depuis  par  Mechair* 
pn  Espagne. 

Comme  cette  opération  peut  être  fréquemment  utile, 
nous  allons  développer  le  petit  calcul  qu'elle  suppose» 
Nous  ferons  d'abord  abstraction  de  la  réfraction  ;  nous 
perrons  ensuite,  comment  on  peut  y  avoir  égard. 
.  Soit,^.  73,  O  l'ob>ervateur,  Z  le  zénith,  P  le  pâte* 
S  S'  S,f  le  parallèle  que  l'étoile  décrit  ;  soit  R  le  signal 
de  feu  dont  on  veut  avoir  l'azimuth,,  représenté  pair 
l'angle  RZP.  Pour  cela  y  nous  avons  dit  qu'il  suffi*  d* 
trouver  la  distance iRP  de  l'astre  au  pôle  :  en  effet,  les 
arcs  ZP,  ZR^  distances  dq  pôle  et  du  signal  au  zénith 
sont  donnés  par  l'observation.  Si  de  plus  on  parvient 
à  mesurer  l'axe  £P,  alors  dans  le  triangle  sphérique  RPZf 
pn  connaîtra  les  trois,  côtés  ;  on  pourra  donc  aisément 
calculer  l'angle  RZP  r  pu  l'azimuth  du  signal. 
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:  Pour  trouver  RPy  il  suffirait  de  connaître  l'instant  ou 
l'astre  passe  au  point  *£,  dans  le  méridien  du  réverbère  ; 
car  alors  on  mesurerait  RS  avec  le  ceçcle  ;  on  y  ajouterait 
SP\  distance  polaire  de  l'étoile ,  et  Ton.  aurait  RP.  Il 
n'est  pas  même  indispensablement  nécessaire  $e  connaître 
l'instant  du  passage  en  S  avec  la  dernière  précision;  car 
l'arc  RS  étant  perpendiculaire  en  S  à  l'arc  que  l'étoile 
décrit ,  les  variations  de  sa  longueur  v  de  part  et  d'autre 
àV  ce  point ,  sont  nécessairement  fort  petites.  Or ,  l'époque 
approchée  du  passage  peut  se  trouver  de  bien  des  manières. 
Par  exemple  ,  comme  on  est  supposé  connaître  l'heure ,  on 
sait  à  quel  instant  l'étoile  passe  au  méridien  de  l'observa- 
teur :  à  cet  instant,  mettez  le  limbe  du  Cercle  vertical, 
dirigez  la  lunette  sur  l'étoile ,  et  Ksez  sur  le  cercle  azi- 
muthal  lejpomt  de  la  division  auquel  répond  l'index  :  puis 
donnant  au  Cercle  un  mouvement  azimiithal ,  amenez  le 
limbe  dans  le  vertical  du  signal  ;  placez  celui-ci  au  centre 
des  fils,  et  lisez  de  nouveau,  sur  le  cercle  azimuthal,  le 
point  où  répond  l'index.  L'arc  parcouru  sur  le  cercle  sera 
évidemment  l'azimuth  du* signal,  ou  l'angle  RZP.  Alors, 
dans  le  triangle  sphérique  RPZ ,  vous  connaîtrez  deux 
côtés  RZ ,  PZ ,  et  l'angle  compris;  vous  pourrez  donc 
calculer  le  troisième  côté  jRP,  distance  du  réverbère  au 
pôle,  et  l'angle  RPZ,  qui  sera  l'angle  horaire  de  l'astre 
à  l'instant  de  son  passage  au  point  S.  Mais  vous  n'aurez 
ainsi  ces  quantités  que  d'une  manière  approchée ,  et  avec 
le  degré  d'approximation  que  comporte  la  division  de  votre 
cercle  azimuthal. 

Vous  pourriez  même  rectifier  ces  premières  données  , 
en  amenant  le  limbe  dans  le  plan  du  signal  et  de  l'étoile, 
un  peu  avant  l'époque  où,  suivant  votre  premier  calcul, 
elle  doit  passer  par.  le  point  S.  Alors  ,  dirigez  une  de* 
lunettes  sur  le  signal  y  l'autre  sur  l'étoile,  et  suivez  celle* 
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ci  pendant  quelque  tems ,  précisément  ce 
vouliez  mesurer  la  distance  RS  ;  vous  ne  1 
reconnaître  l'instant  où  cette  distance  est  h 
et  vous  connaîtrez  ainsi  l'époque  du  passaj 
avec  assez  de  précision. 

Mais  voulez-vous  en  obtenir  encore  davan 
à  une  exactitude  indéfinie?  Appliquez  ici  1 
la  répétition  des  angles,  précisément  comm 
les  passages  au  méridien.  Observez  au  cercl 
BS'j  RSj  RSiïy  quelque  tems  avant  et  apn 
passage  au  point  S ,  et  réduisez-les  toutes , 
à  ce  qu'elles  seraient  si  elles  avaient  été  o 
cisément  dans  ce  même  point.  Cette  réduc 
facile  ;  car  les  circonstances  sont  ici  absolum 
que  dans  les  passages  d'étoiles  au  méridien 
plus  courte  distance  RS  représente  la  distanc 
qui  est  la  plus  petite  de  toutes.  Les  au 
RSf ,  RS,f ,  représentent  les  distances  zénith 
très-près  de  la  première,  et  dont  l'écar^  e 
les  angles  horaires  SPS\  SPSlf.  Ainsi,  les  mi 
qui  ont  servi  pour  la  réduction  des  distances 
serviront  encore  pour  les  azimuths  (*). 

(*)  Nommons  R  la  distance  du  signal  au  pôle ,  A 
kure  de  l'étoile  ,  et  p  l'angle  horaire  compté  à  pa 
du  passage  de  l'étoile  en  S,  dans  le  méridien  cm  sig 
données ,  on  aura  la  plus  courte  distance  RS  =  R  — 
rection  /  qu'il  faut  faire  aux  distances  observées  hors 
aura  pour  "valeur  N 


/  = 


sin  R  sin  A        a" .  sin»  £  p 

.    •      Il  *    '       1  * 


siQ{i*-A| 


1    .  S\TP\p 

Les  valeurs  du  facteur  variable   : — -7—    seroni 

sin  x 
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Examinons  maintenant  les  modifications  que  la  réfrac- 
tion introduit  dans  ces  résultats.  Sans  elle  ,  les  positions 
successives  de  l'étoile  SS'SH  formeraient  un  arc  de  cercle 
dont  le  pôle  vrai  serait  le  centre.  L'effet  de  la  réfraction  élève 
l'étoile  d'une  quantité  dépendante  de  sa  hauteur  sur  l'ho ri- 
son,  et  qui,  par  conséquent ,  varie  à  chaque  instant ,  à  me- 
sure que  la  hauteur  de  l'étoile  varie.  L'orbite  apparent SS'S1* 
n'est  donc  plus  circulaire;  mais  comme  l'élévation  produite 
par  la  réfraction  est  fort  petite ,  la  forme  de  l'orbite  est 
aussi  très-peu  altérée.  Si  l'on  n'en  considère  qu'une  por- 
tion très-peu  étendue ,  comme  cela  a  lieu  dans  nos  obser- 
vations de  distance,  l'effet  de  la.  réfraction  étant  à-peu- 


même  table  qui  sert  pour  la  réduction  des  distances  méridiennes  ;  on 
fera  la  somme  de  toutes  ces  valeurs  pour  les  instans  des  observations, 

i          1.1.               i     r                              smR.sin  A 
on  la  multipliera  par  le  facteur  constant    ,  et  en  dm- 

*         ^  sin(/*-A)  ' 

saut  le  produit  par  le  nombre  des  arcs  observés,  on  aura  la  correction  /, 
qu'il  fout  toujours  ajouter  à  la  distance  moyenne  mesurée  sur  le 
limbe.  On  aura  donc  ainsi  RS ,  et  par  suite ,  R$  «+•  A  zsz  R9  c'est- 
à-dire,  la  distance  du  signal  au  pôle. 

On  voit  qu'ici ,  comme  pour  les  distances  méridiennes ,  il  suffit  de 
connaître  R  approximativement  :  cependant ,  si  la  valeur  de  cette 
quantité  ,  déduite  des  observations  après  les  réductions  précédentes ,  dif- 
férait beaucoup  de  celle  que  Ton  a  employée  dans  le  calcul  des  réduc- 
tions ,  on  se  servirait  de  la  nouvelle  valeur  R  pour  calculer  plus 
exactement  la  valeur  de  l'angle  horaire  SPZ ,  qui  donne  l'instant 
du  passage  de  l'étoile  au  méridien  du  signal.  En  effet ,  en  suppo- 
sant R  connu  ,  les  trois  côtés  du  triangle  sphérique  RPZ  le  sont 
pareillement  ;  et  Ton  peut  calculer  un  quelconque  des  angles  du 
triangle.  Connaissant  ainsi  plus  exactement  la  distance  R  et  l'époque 
du  passage  de  l'étoile  en  S ,  on  recommencera  le  calcul  des  réduc- 
tions f  avec  les  élémens  corrigés.  Cette  fois,  la  valeur  que  l'on  ob- 
tiendra pour  RS  •+•  A  ou  R ,  sera  fort  exacte ,  et  pourra  Itre  regardée 
comme  définitive. 
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près  constant  dans  cet  intervalle  ,  ne  fait  qu'élever  cette 
portion  de  l'orbite  sans  la  déformer  sensiblement ,  et  lfe 
petit  arc  sur  lequel  on  opère  peut  encore  être  consi- 
déré comme  circulaire  :  mais  le  centre  de  cet  arc  n'est 
plus  le  pôle  vrai ,  comme  dans  le  cas  où  l'on  supposait 
la  réfraction  nulle  ;  c'est  le  pôle  vrai ,  élevé  par  la  ré- 
fraction  autant  que  l'étoile  l'est  réellement.  Ainsi ,  pour 
avoir  égard  à  l'effet  de  la  réfraction  dans  les  observations 
d'azimuth  ,  il  suffit  de  substituer  ce  pôle  fictif  au  pôle 
vrai  dans  les  formules,  qui  d'ailleurs  restent  les  mêmes 
qu'auparavant  (*). 

■  l  ■'     i  r  > 

(*)  Pour  mettre  ceci  en  évidence,  considérons  d'abord  «ne  posi- 
tion quelconque  S'  de  l'étoile  sur  son  cercle,  abstraction  faite  de  la 
réfraction.  Soit  alors  Z  la  distance  vraie  de  l'astre  au  «zénith  ;  Ù 
la  distance  du  zénith  au  pôle  vrai  ;  A  la  distance  polaire  vraie  de 
Fétoile ,  et  A  l'azimuth  du  vertical  dans  lequel  elle  se  trouve ,  azimutli 
représenté  par  Pàngle  PZS' ,  Jig.  74  >  on  aura  évidemment,  dans 
le  triangle  sphérique  PZS' , 

cos  A  =  sin  D  sin  Z  cos  A  -4-  cos  D  cos  Z  ; 
ou,  ce  qui  îevient  au  même  > 

cos  A  =  cos  \Z  —  D \  —  2 sin  D  sin  Z  .  sin*  j  A* 

Supposons  que ,  £>ar  l'effet  de  la  réfraction ,  la  distance  zénithale  Z 
de  Fétoile  devienne  Z'  =  Z  —  r  ;  la  réfraction  r  variera  si  peu  dans 
l'étendue  de  Parc  observé  ,  qu'on  pourra  la  regarder  comme  constante  , 
car  son  changement  total ,  dans  tout  le  cercle  décrit  par  l'étoile  t 
depuis  le  passage  inférieur  au  méridien ,  jusqu'au  passage  supérieur  f 
va  rarement  à  10".  Élevons  le  pôle  de  la  même  quantité,  en  sorte 
que  sa  distance  au  zénith  devienne/)'  =  D  —  r ,  et  rapportons  les  posi- 
tions apparentes  de  Fétoile  à  ce  point  considéré  comme  fixe.  En  nom" 
mant  A'  sa  distance  apparente  à  Fétoile ,  nous  aurons  pareillement 

cos  A'  =  cos  iZ'  —  D'\  —  2 sïnD'  sin  Z'  sin»  %Aj 

"Maintenant ,  la  nature  du  mouvement  vrai  de  l'étoile  est  tel  que 
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À  défaut  de  cercle  répétiteur  ,  les  observations  d'azi— 
muth  peuvent  se  faire  avec  beaucoup  de  promptitude  et 
même  avec  une  précision  presque  toujours  suffisante,  par 
le  moyen  du  sextant  de  réflexion,  instrument  qui  est  entre 

«—— ■— ■■■m. i  ii       i  .      t.   .    .  «■-  ■ ii ii  m 

A  reste  constante  j  il  s'agit  de  faire  voir  que  ,  pendant  un  court 
intervalle  de  tems  ,  A'  peut  être  regardée  comme  constante  aussi, 
'Pour  cela,  je  retranche  les  deux  valeurs  de  cos  A  et  cos  A'  Tune  de 
l'autre ,  en  observant  que ,  par  nos  suppositions ,  Z ' —  jD'±Z-2?, 
et  l'on  a  ainsi 

cos  A'  —  cos  A  =  x  /sm  D  stn  Z  —  sin  B'  sin  Z'}  sin*  J  A^ 
ou,   ce  qui  est  la  même  chose, 
cosA'-4»sA==a.^(8inZ-siiiZ/)sinZ>+(smJ9-sin/>v)sinZ,lsin»^: 

au  lieu  «des  différences  de  sinus  et  de  cosinus ,  mettons  leurs  valeur* 
en  fonctions   de  la  différence  des  arcs ,  il  viendra 

sini{A  +  A'}sinj{A  —  A'}  = 
=  asin|r^cos|{Z-KZ'}sinZ>H-cos|  {/>■*-/>'}  sin  Z'}  iia*\A* 

Tous  les  termes  du  second  membre  se  trouvant  multipliés  par 
sin  £  r  sont  très-petits  de  Tordre  de  la  réfraction.  La  différence 
A  —  A' ,  des  deux  distances  ,  est  donc  aussi  très-petite  du  même 
ordre.  En  se  bornant  à  sa  première  puissance  ,  on  peut  substituer 
le  rapport  des  petits  arcs  ^(A  —  A')etfrà  celui  de  leurs  sinus $ 
on  peut ,  de  plus,  supposer  A  =  A',  Z  =  Z',  Z>  =  D\  dans  tons 
les  autres  termes  de  l'équation;  on  aura  alors 

sinfD  +  Z\ 
A  —  A'  =  ar ï— Lsin»f^: 

sin  A  t 

si  la  différence  A  —  A'  restait  constante ,  comme  A  ne  varie  point, 
A'  serait  constante  aussi  $  examinons  donc ,  d'après  cette  formule , 
à  quoi  s'étend  la  variabilité  de   A  —  A'. 

Or,  on  voit  tout  de  suite  que  cette  variation  ne  peut  être  que 
fort  petite,  et  même  tout-à-fàit  négligeable,  quand  Tare  qui  com- 
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les  mains  de  tous  les  marins ,  et  qui  doit  être  entre  les 
mains  de  tous  les  voyageurs.  On  verra  plus  loiri  le  détail 
de  cette  application  ,  quand  nous  traiterons  des  instru- 
xnens  qui  servent  aux   observations  nautiques. 

pr«pd  Tes  observations  est  très-petit.  Car  l'expression  de  A  —  A'  ayant 
pour  facteur  siti»  J  A ,  et  l'azimutn  A  dans  lequel  on  peut  observer 
fe  polaire  ,  étant  toujours  fort  petit ,  du  moins  dans  nos  climats , 
la  valeur  de  A  —  A'  est  toujours  extrêmement  petite.  A  Paris , 
par  exemple ,  elle  ne  s'élèverait  tout  au  plus  qu'à  deux  secondes  ,  en 
supposant  la  réfraction  d'une  minute,  et  l'angle  horaire  de  six  heures,  , 
ce  qui  donne  la  plus  grande  valeur  de  l'azimutn  A.  On,  peut 
donc  ,  sans  aucune  erreur,  négliger  les  variations  de  A'  pendant 
l'intervalle  des  observations  ,  et  employer,  pour  A  et  Z  ,  les  va- 
leurs qui  conviennent  à  l'époque  moyenne  de  la  série  ;  d'autant  mieux 
que  si  le  signal  est  placé  dans  un  azimuth  peu  différent  de  rooS  ,  l'azi- 
muth A  de  l'étoile  varie  très-peu  pendant  la  durée  des  observations. 
Ainsi,  avec  ces  restrictions,  la  valeur  de  A —  A' pourra  être  em- 
ployée comme  constante  ;  l'étoile  sera  censée  décrire  eucore  un  petit 
arc  de  cercle  autour  du  pôle  fictif,  et  le  rayon  de  ce  cercle  sera 

2i».sui(£H-  D\ 

A'  =  A i i  sin'f  A. 

ara  A 

La  diminution  de  ce  rayou  est  l'effet  du  rapprochement  dès  verticaux 
qui  tous  concourent  au  zénith.  Car  l'orbite  de  l'étoile  étant  toujours 
comprise  entre  les  mêmes  verticaux  extrêmes ,  il  faut  nécessairement  r 
si  elle  s'élève,  que  son  rayon  diminue  5  et  diminue  d'une  quantité  dépen- 
dante de  l'azimuth  A,  qui  mesure  l'écart  de  ces  verticaux.  On  voit 
aussi  que  ces  formules  ,  fondées  sur  la  petitesse  de  l'angle  Ay  cesseraient 
d'être  exactes  si  le  pôle  vrai  était  assez  élevé  sur  l'horison  pour  que 
l'azimuth  A  cessât  d'être  un  très  -  petit  angle  ;  mais  cela  ne  saurait 
arriver  que  dans  des  contrées  trop  voisines  du  pôle  pour  que  l'on, 
puisse  jamais  avoir  occasion  i^Y  observer. 

En  résumant  ce  qui  précède,  on  voit  que,  pour  avoir  égard  à. 
If  effet  de  la  réfraction  dans  les  observations  d'azimuth  ,  il  suffit  de, 
rapporter  tous  les  cakuls  au  pôle  fictif,  dont  la  distance  au  zéniths 
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289.  Quoique  le  cercle  répétiteur  jouisse  de  tous  les 
avantages  que  nous  venons  de  lui  reconnaître  ,  je  ne 
dois  pas  cependant  dissimuler  que  quelques  défauts  d'exé- 
cution de  la  part  de  l'artiste  pourraient  détruire  toute 
son  exactitude  ,  et  cela  est  d'autant  plus  important  à 
considérer ,  que  les  défauts  dont  il  s'agit  sont  très-aisés 
à  reconnaître  ;  qu'il  est  très  *-  facile  ,  lorsqu'on  en  est 
prévenu ,  d'éluder  leur  influence  ;  et  qu'enfin ,  faute  de 
ces  précautions ,  on  s'expose  à  des  erreurs  graves ,  dont 
rien  ne  peut  vous  avertir. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  au  commencement  de 
ce  chapitre,  sur  la  construction  du  cercle  répétiteur,  il 
est  évident  que  les  seuls  défauts  qu'on  ait  à  y  redouter 
sont  ceux  qui  peuvent  attaquer  le  principe  de  la  répé- 
tition ,  en  produisant  sur  chaque  observation  une  erreur 
constante.    En  effet ,    une   pareille   erreur  s'accumulant 


est  D  '  =  D  —  r ,  r  étant  1*  réfraction  à  la  hauteur  moyenne  où  l'o» 
observe  l'étoile  $  en  conséquence  il  faut  employer ,  pour  distance  po- 
laire de  l'étoile,  la  valeur  de  A',   que  nous  venons  de   calculer. 

Avec  ces  valeurs ,  on  déterminera  l'instant  approché  du  passage  de 
rétoile  au  méridien  apparent  du  signal ,  d'après  les  méthodes  d'essais 
que  nous  avons  indiquées  ;  ensuite  ,  on  observera  ,  par  la  répétition , 
les  distances  apparentes  RS  du  signal  à  l'étoile.  On  calculera  les 
réductions/,  en  employant  les  valeurs  apparentes  A'7  A'  et  D\  ce 
qui  donne 

sin  R .  sin  A'         s"sina  \ p ' 
Mq{#  —  A'}  w»i" 

Les  angles  horaires  p'  doivent  être  comptés  depuis  le  passage  de 
l'étoile  au  méridien  apparent  du  signal,  relativement  au  pôle  fictif. 
La  distance  réduite  RS  étant  ainsi  trouvée,  on  aura  /?'==  RS~\-  A'; 
ce  sera  la  distance  du  signal  au  pôle  fictif  :  enfin ,  avec  les  valeurs 
apparentes  R\Df ,  et  la  distance  RS  du  signal  au  zénith  ,  on  calcu- 
lera l'azimuth  du  signal  P'ZR  qui  sera  l'azimutb  véritable*  * 
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avec  le  nombre  des  observations ,  et  notant  pas  suscep- 
tible de  compensation ,  puisque  nous  supposons  toujours 
à  l'instrument  une  forme  invariable,  se  retrouverait  néces- 
sairement toute  entière  dans  la  distance  moyenne  au  zénith, 
qui ,  sous  ce  rapport ,  ne  serait  pas  plus  exacte  qu'une , 
observation  unique. 

290.  T)e  ce  genre  sont  les  erreurs  dues  à  l'inclinaison 
de  l'axe  optique  et  au  défaut  de  verticalité  du  plan  du 
limbe.  Nous  avens  donnée  les  moyens  de  les  mesurer  et 
de  les  détruire,  ou  de  les  atténuer  assez  pour  que  leur  in- 
.  fluence  devienne  absolument  insensible.  Mais  il  y  a  encore 
dans  les  cercles  d'autres  causes  possibles  d'erreurs  pareille- 
ment constantes  ,  auxquelles  on  n'a  pas  pris  garde  jusqu'à 
présent.  La  première  est  l'erreur  du  centrage.  Elle  a  Heu  si 
la  lunette  supérieure  ,  en  tournant  autour  du  centre  du 
limbe  ,  peut  jouer  autour  de  l'axe  qui  la  porte.  Pour  conce- 
voir l'erreur  qui  en  résulterait  sur  les  distances  au  zénith, 
partons  de  la  première  position  de  la  lunette  au  commence- 
ment des  observations,  laquelle  est  représentée  parOC'^, 
Jig.  y5.  Alors  l'anneau  MiV,  percé  au  centre  de  l'alidade 
qui  porte  la  lunette ,  est  descendu  par  son  poids  sur  l'axe 
CM y  autour  duquel  la  lunette  tourne  ;  et  l'anneau  touche 
l'axe  en  iU,  à  son  point  le  plus  élevé.  Les  choses  restenf 
ainsi  dans  la  seconde  position  de  la  lunette  après  le  re- 
tournement du  cercle  ,  pour  passer  à  l'observation  paire  ? 
fig.  76  et  77.  Seulement  le  point  de  contact  de  l'anneau  est 
passé  de  M  en  iV,  sur  la  partie  opposée  de  sa  circonférence* 
Par  conséquent  l'arc  AZA'  parcouru  par  l'alidade  sur  le 
limbe,  Jig.  77,  est  plus  grand  que  l'angle  véritable  aCa',  et 
la  différence  est  égale  \Aa-\-Aa1  ou  zAa.  Mais  une  erreur 
contraire,  et  plus  considérable,  a  lieu  dans  le  passage  de  la 
seconde  observation  à  la  troisième.  En  effet ,  à  la  fin  de  la 
«econdè,  la  lunette  a  la  position  OC  A',  Jig.  77.  Dans 
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le  retournement  du  cercle  ,  la  lunette  prend  la  direction 
OC'A'i  fig.  78.  Elle  conserve  la  même  inclinaison  sur 
Fliorison  ;  le  point  de  contact  N  reste  te  même,  et  le 
point  Ar  aussi.  Mais  quand  ensuite  on  fait  tourner  le  limbe 
verticalement  autour  de  son  centre  C9  pour  ramener  la 
lunette  vers  l'astre,  et  lui  donner  la  direction  OQA',  de 
îa  fig.  79,  le  point  de  contact  de  l'anneau,  sur  l'axe 
central,  ne  se  fait  plus  au  même  point  N.  La  lunette 
tombant  par  son  poids,  le  contact  revient  de  nouveau  du 
côté  de  M,  dans  la  partie  opposée  de  sa  circonférence.  Ce 
mouvement  rapproche  le  point  At  '  du  point  A ,  parce  que 
l'oculaire  désigné  par  O  dans  la  figure ,  est  fixé  au  moyen 
de  sa  vis  de  pression.  La  lunette  tourne  donc  ainsi  autour 
.  du  point  O  comme  centre  ;  l'objectif  en  tombant,  rétro- 
grade sur  le  limbe  d'une  quantité  A' A/ ,  quadruple  de 
Afar  ;  et  comme  l'arc  double  conclu  du  premier  couple 
d'observations  était  trop  grand  de  2. s/a,  l'arc  quadruple 
conclu  des  deux  couples  consécutifs  est  trop  petit  de  la 
même  quantité.  II  est  clair  que  ce  même  effet  se  reproduira 
toujours  sur  chaque  couple  ;  et  que ,  pour  des  distances 
égales  au  zénith,  il  se  fera  toujours  dans  le  même  sens, 
de  la  même  quantité,  puisque  l'anneau  de  l'alidade  et  l'axe 
central  sont  tous  deux  circulaires.  Voilà  donc  une  cause 
qui  tendra  toujours  à  diminuer  la  mesure  des  distances  au 
zénith.  Elle  est  d'autant  plus  à  redouter ,  que  le  rayon 
de  l'anneau  et  celui  de  l'axe  sont  ordinairement  fort  petits, 
de  sorte  que  le  moindre  jeu  qui  peut  se  trouver  entre  eux 
s'agrandit  considérablement  en  se  reportant  sur  le  limbe. 
Il  est  donc  de  la  dernière  importance  que  la  juxtaposition 
de  ces  deux  pièces  soit  observée  avec  un  soin  extrême  5  et 
pour  cela  il  faut  que  l'axe  d'acier  qui  porte  l'alidade  soit 
prolongé  d'une  quantité  suffisante  pour  que  l'artiste  puisse 
l'adapter  exactement  sur  l'anneau.  Malheureusement,  il 
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parait  qu'on  n'y  a  pas  donné  jusqu'ici  assez  d'attention, 
si  ce  n'est  dans  les  derniers  cercles  que  l'on  a  construits. 

291.  Un  autre  effet  absolument  semblable  se  produira 
si  la  vis  de  pression  destinée  à  fixer  l'alidade  par  la  pres- 
sion sur  le  limbe ,  n'a  pas  assez  de  serrage  pour  la  retenir 
invariablement.  Car,  dans  le  passage  de  la  seconde  ob- 
servation à  la  troisième,  ou  en  général  d'une  paire  à  une 
impaire ,  la  lunette  pourra  glisser  par  son  poids,  en  vertu 
du  mouvement  que  l'on  donne  au  limbe  ;  et  alors  le  point 
A1  se  déplacera  encore  dans  un  sens  ou  dans  l'autre ,  de 
manière  à  diminuer  ou  à  augmenter  les  distances  au  zénith. 
Ce  déplacement  n'influera  que  dans  le  passage  des  obser- 
vations impaires  aux  observations  paires  y  où  la  fixité  de 
la  lunette  sur  le  limbe  est  de  rigueur. 

292.  Enfin  ,  un  effet  du  même  genre  se  produira 
encore ,  si  la  vis  de  rappel  qui  fait  mouvoir  la  lunette 
sur  le  limbe,  a  le  moindre  jeu  dans  son  éçrou  ou  dans 
ses  collets.  Car,  sans  entrer  ici  dans  des  détails  de  cons- 
truction trop  minutieux  ,  on  peut  considérer  cette  vis 
comme  destinée  aussi  à  retenir  la  lunette  fixe  dans  le 
passage  des  observations  paires  ou  impaires.  Si  la  vis 
ballotte  dans  son  écrou  ,  la  lunette  qu'elle  conduit  pourra 
prendre  absolument  les  mêmes  mouvemens.  Or ,  la  lu- 
nette se  renversant  nécessairement  dans  le  passage  des 
observations  paires  aux  impaires,  la  vis  de  rappel  ,  qui 
fait  corps  avec  elle,  prend  aussi  des  positions  opposées y 
comme  on  le  voit  dans  les  fig.  77  et  79 ,  où  celte  vis  est 
désignée  par  V.  Par  conséquent,  si  elle  a  du  jeu  dans 
l'écrou  qui  la  retient,  il  y  aura  une  de  ces  deux  positions 
où  la  lunette  ne  sera  plus  soutenue.  Ainsi  elle  tournera 
dans  le  sens  où  la  pesanteur  l'entraîne ,  c'est-à-dire ,  que 
le  point  A1  descendra  si  le  bout  qui  porte  l'objectif  est 
plus  lourd   que  celui  qui   porte  l'oculaire  ;   dans  le  cas 
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contraire ,  il  s'élèvera  :  dans  le  premier  cas ,  la  distance  au 
zénith ,  donnée  par  le  premier  couple,  sera  diminuée,  dans 
Je  second  cas,  elle  sera  augmentée. 

acp.  En  vain  voudrait-on  prévenir  ces  erreurs  en  lisant 
avec  soin  les  verniers  dans  les  deux  positions  opposées 
de  la  lunette  ;  il  faudrait  qu'elles  fussent  énormes  pour 
qu'on  pût  ainsi  les  appercevoir.  Heureusement  on  peut 
les  corriger  toutes  par  un  moyen  très-simple.  C'est  d'ob— 
server  des  distances  zénithales  d'étoiles  au  nord  et  au  sud 
du  zénith.  Car  si  le  cercle  nous  donne  des  distances  trop 
grandes  ou  trop  petites ,  la  somme  de  ces  distances  sera 
aussi  trop  grande  ou  trop  petite  d'une  quantité  double.  Or 
cette  somme  n'est  autre  chose  que  la  pjifférence  des  dis- 
tances polaires  des  étoiles  observées  ;  ainsi ,  en  prenant  ces 
différences  dans  des  catalogues  d'étoiles  bien  exacts ,  on 
verrait  si  le  cercle  a  une  erreur  quelconque,  et  dans  quel 
sens  elle  se  trouve.  Malheureusement,  on  ne  connaît 
encore  parfaitement  que  les  distances  polaires  des  étoiles 
dont  on  peut  observer  les  deux  passages.  Il  y  a  beaucoup 
d'incertitude  sur  les  autres  ,  et  ce  serait  un  travail  des 
plus  utiles  que  de  déterminer  exactement  la  déclinaison 
des  plus  brillantes ,  au  moyen  de  leurs  hauteurs  méri- 
diennes, observées  au  cercle  répétiteur  dans  un  lieu  tel 
.  que  Paris  ,  dont  la  latitude  est  exactement  déterminée 
par  une  multitude  de  passages  d'étoiles  circompolaires. 
Toutefois ,  sans  attendre  l'exécution  d'un  pareil  travail ,  on 
peut  encore  suppléer  à  la  connaissance  des  distances  po- 
laires, quand  on  n'a  pas  besoin  d'une  latitude  absolue  , 
mais  seulement  de  la  différence  de  latitude  aux  deux  extré- 
mités de  l'arc  observé ,  comme  cela  arrive  ordinairement 
dans  les  observations  géodésiques,  qui  sont  celles  où  l'on 
exige  le  plus  de  rigueur.  Il  suffit  alors  de  répéter ,  à  ce» 
deux  extrémités,  les  observations  de  distances  zénithale* 
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des  mêmes  étoiles  au  nord  et  au  sud  du  zénith*  On  fera 
pour  chaque  station  la  somme  de  ces  distances  opposées , 
afin  d'avoir  les  mesures  des  mêmes  arcs  célestes.  Si  l'on 
y  trouve  une  différence  on  en  prendra  la  moitié ,  et  on 
l'ajoutera  aux  distances  observées  dans  la  station  où  1$ 
somme  des  distances  a  été  la  plus  petite.  Par  ce  moyen , 
■  on  réduira  le  cercle  à  n'avoir  que  la  même  erreur  dans 
les  deux  stations,  et  la  différence  des  latitudes  sera  exacte, 
Jkfais  la  latitude  absolue  pourra  être  en  erreur  de  toute 
la  quantité  correspondante  à  l'erreur  absolue  du  cercle  (*), 

294*  H  me  paraît  évident  que  les  causes  d'erreur  dont 
je  viens  de  parler  ont  produit  les  petits  écarts  que  l'on 
remarque  quelquefois ,  entre  les  latitudes  absolues  obser- 
vées  au   même   point ,   avec   différens    cercles ,    ou  par 

(*)  Soit  2V  la  distance  zénithale  vraie  d'une  étoile  située  au  nord 
du  zénith,  dans  la  station  la  plus  boréale.  Soit  S  la  distance  zéni- 
thale vraie  d'une  étoile  située  au  sud ,  et  observée  de  la  même  sta- 
tion. Nommons  IV',  S'  les  quantités  analogues  pour  la  station  la  plus 
australe.  Ce  seraient  là  les  quantités  que  Ton  observerait ,  si  le  cercle 
n'avait  aucune  erreur*  Alors  la  différence  des  latitudes  serait  2V"' — IV 
ou  S — «S";  et  Tare  céleste  A  ==  IV+- S  ;  A't=zN'+S'  serait  le  même 
dans  les  deux  stations  ,  de  sorte  que  Ton  trouverait  A  =  A  '.  Il  n'en 
sera  plus  de  même  si  le  cercle  a  eu  l'erreur  constante  e  dans  la 
première  station  ,  et  l'erreur  e'  dans  la  seconde.  Car  alors  les  dis- 
tances zénithales  observées  seront  IV -4- e  ;  S-\-e$  JV-4-e'j  iS'+e'j 
et  quand  on  les  combinera  pour  trouver  la  différence  des  latitudes  ? 
on  aura,  par  les  étoiles  boréales,  IV' — 2V-*-e'~ e;  par  les  étoiles, 
australes  <$ —  *£'+  e  —  e'.  Les  erreurs  affectent  ces  résultats  en  sens 
contraire  ,  ainsi  elles  disparaîtront  en  les  ajoutant  ;  et  leur  demi-somme 

*IV'_  N  -»-  S  —  S'      ,  ,     "  ,  .    tl      ^  ^      _    .     , 

■  donnera  la  véritable  différence  des  latitudes 

2 

indépendamment  des  erreurs  constantes  de  chaque  station. 

Mais  veut-on  évaluer  te  différence  de  ces  erreurs,  c'est-à-dire  la 
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différens  observateurs ,  dont  les  résultats  particuliers  s'ac~ 
cordent  entre  eux.  Les  observations  correspondantes  au 
nord  et  au  sud  ,  auraient  corrigé  l'effet  de  ces  diffé- 
rences, si  l'on  y  eût  songé  plutôt;  il  semble  désormais 
indispensable  de  les  employer  dans  des  observations  où 
Ton  veut  atteindre  la  dernière  exactitude. 

ag5.  Pour  compléter  ce  chapitre,  je  crois  utile  d'expli-/ 
quer  avec  exactitude  ,  la  théorie  des  niveaux  à  bulle 
d'air ,  instrumens  dont  l'application  est  extrêmement  fré- 
quente dans  l'astronomie  et  dans  la  physique,  mais  sur 
lesquels  on  n'a  pas  généralement  des  idées  très-précises. 
On  appelle  communément  niveau  à  bulle  d'air,  un  tube 
de  verre  fermé  par  les  deux  bouts,  et  rempli  en  partie 
d'un  liquide  ,  tel  que  l'eau ,  l'alcool  ou  l'éther.  L'espace 
qui  n'est  point  rempli  par  la  liqueur,  est  occupé  par  l'air, 
ou  au  moins  par  la  vapeur  du  liquide  ;  et  comme  celui- 
ci  ,  en  vertu  de  la  pesanteur,  tend  toujours  à  occuper  la 

quantité  dont  Terreur  constante  du  cercle  a  changé ,  en  le  trans- 
portant d'une  station  à  l'autre.  Bien  n'est  plus  facile  ;  car  en  faisant 
dans  chaque  station  la  somme  des  distances  zénithales,  poux  obtenir 
Tare  céleste,  on  aura 

dans  la  première  A  =  N  •+■  S  -4-  œ , 

dans  la  seconde  A' =.1S '•{-$'+•  2e'  ; 

et  comme  JV'  —  2V  est  égal  à  S  —  &"  ,  si  l'on  retranche  ces  deux 

équations  F  une  de  l'autre,  on  trouvera 

A— A' 
A  —  A'-zz.%e  —  ae',     par  conséquent   e— -e'  = y 

2 

c'est  la  différence  des  erreurs.  Ajoutez-la  aux  distances  zénithales 
iY'-f-e'j  S' -t~  e'  observées  dans  la  seconde  station,  elles  devien- 
dront iV'  •+■  e  $  S'  -+•  e.  Elles  seront  donc  alors  comparables  aux 
distances  observées  dans  la  première  ,  et  en  les  combinant ,  on  aura 
JV'— iV ou  S  —  tf'  pour  la  vraie  différence  des  laûtudes. 
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«partie  la  plus  basse  du  tube  et  à  s'y  mettre  de  niveau  ,  il 
en  résulte  que  la^  bulle  d'air  se  déplace  aussi  et  se  porte 
au  plus  haut  point  du  tube.  Ses  mouvemens  indiquent , 
par  conséquent,  les  variations  de  l'inclinaison  du  plan  sur 
lequel   on  a  posé  le  niveau. 

296.  Examinons  d'abord  le  cas  où  la,  bulle  d'air  se- 
rait assez  petite  pour  pouvoir  être  considérée  comme  un 
point.  Si  l'intérieur  du  tube  était  parfaitement  cylin- 
drique, il  n'y  aurait,  rigoureusement  parlant,  qu'une 
seule  position  du  niveau  où  la  bulle  put  se  trouver  immo- 
bile au  milieu  du  tube  ;  ce  serait  la  position  horisontale  ; 
et  la  plus  petite  inclinaison  la  déplacerait  indéfiniment,  de 
manière  qu'elle  se  porterait  toute  entière  aux  extrémités. 
Il  faut  donc,  pour  prévenir  cet  inconvénient,  que  l'in- 
térieur du  tube  soit  légèrement  arqué.  Alors  la  bulle  se 
place  de  manière  que  son  milieu  réponde  au  point  où 
la  tangente  à  la  courbure  intérieure  du  tube  est  hori- 
sontale. Si  l'inclinaison  change,  la  bulle  se  déplace  et 
se  porte  au, point  du  tube  qui  est  devenu  le  plus  élevé, 
c'est-à-dire,  où  la  tangente  est  devenue  parallèle  à  l'ho- 
rison. 

Parmi  toutes  les  courbures  que  l'on  peut  donner  au 
tube  ,  la  plus  avantageuse  est  celle  du  cercle  ,  parce 
qu'alors  les  déplacemens  de  la  bulle  mesurent  immédia- 
tement sur  le  tube  les  variations  de  l'inclinaison.  Eïi 
effet ,  soit ,  fig.  80 ,  NS  un  arc  de  cercle  indéfini  qui 
représente  la  section  longitudinale  du  niveau.  Soit  C  le 
centre  de  cet  arc ,  et  CA  un  rayon  dirigé  suivant  la 
verticale.  Dans  cette  position  du  niveau ,  la  bulle  d'air , 
que  nous  supposons  toujours  extrêmement  petite,  ira  se 
placçr  au  point  A.  Mais  si  l'inclinaison  vient  à  changer, 
le  rayon  CA  s'inclinera  comme  dans  la  Jîg.  81 ,  et  un 
autre  rayon ,  tel  que  CA',  deviendra  vertical  ;  en  même 
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tems  la  bulle  se  déplacera  et  se  portera  au  pointa'.  L1arc 
AA',  t  qu'elle  décrit  sur  le  jniveau  ,  est  la  mesure  de 
l'angle  ACA'j  ou  du  changement  d'inclinaison. 

297.  Bans  tout  ceci  *  nous  supposons  que  le  niveau  soit 
une  ligne  physique  circulaire.  Cela  n'est  point  possible 
dans  la  pratique  ;  mais  pourtant  on  peut  y  conserver  les 
avantages  de  la  circularité ,  eh  concevant  la  surface  in- 
térieure du  niveau  ,  comme  un  arineau  engendré  par  un 
cercle  DD',  fig.  81  ,  dont  le  centre  se  meut  sur  la  cir- 
conférence directrice  NS.  Une  pareille  surface  conserve 
évidemment  toutes  les  propriétés  de  symétrie  que  nous 
venons  de  considérer.  Quant  à  la  manière  de  donner  cette 
courbure  aux  tubes ,  ony  parvient ,  à  force  d'essais  9  en 
usant  leur  surface  intérieure  par  le  frottement ,  au  moyen 
de  verges  métalliques  qu'on  y  introduit  successivement 
par  les  deux  bouts ,  jusqu'à  ce  que  la  marche  de  la  bulle 
s'accorde  exactement  avec  les  changemèns  d'inclinaison. 
Pour  voir  si  cette  condition  est  remplie,  on  pose  le  niveau 
sur  un  plan  incliné  ,  d'une  longueur  déterminée  ,  dont 
l'inclinaison  peut  être  rendue  variable  au  moyen  d'une  vis 
verticale  dont  la  hauteur  des  pas  est  connue.  La  tête  de 
cette  vis  porte  un  cadran  divisé  en  parties  égales,  et  un 
index  comme  une  vis  de  micromètre.  En  faisant  tourner 
fa  vis  d'une  quantité  connue ,  il  est  facile ,  d'après  les 
données  précédentes  ,  de  calculer  les  variations  qui  en 
résultent ,  sur  l'inclinaison  du  plan  ,  et  l'on  voit  si  la 
marche  de  la  bulle  sur  le  tube  y  est  exactement  conforme. 
Pour  cela ,  on  commence  par  tracer  sur  le  tube  de  verre 
des  divisions  égales  dans  toute  sa  longueur  (*). 

(*)  L'exposition  pratique  de  ces  procédés  se  troure  dans  un  très-bon 
Mémoire  de  M.  de  Chezy  ,  sur  la  construction  des  niveaux ,  inséré 
dans  les  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences,  Sayans  étrangers. 
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298.  Par  exemple,  en  soumettant  à  cette  épreuve  un 
niveau  construit  par  Fortin ,  pour  les  observations  dé 
latitude  à  Dunkerque  ,  nous  avons  trouvé  que  la  bulle 
parcourt  3  millimètres  sur  le  tube  pour  ùh  changement 
de  1"  sexagésimale  dans  l'inclinaison  ,  et  elle  conservé 
cette  marche  dans  toute  l'étendue  des  divisions  avec  une 
régularité  parfaite.  Ce  résultat  peut  se  vérifier  encore  d'une 
manière  plus  exacte ,  quand  lé  niveau  est  adapté  au  cercle 
répétiteur,  au  moyen  des  observations  d'un  objet  éloigné. 
Pour  cela,  mettez  le  limbe  vertical,  et  dirigez  un  des  pieds 
du  cercle  dans  l'azimuth  de  l'objet  ;  mettez  la  lunette  supé- 
rieure sur  zéro  ,  et  faites  tourner  le  limbe  jusqu'à  ce  que 
l'objet  vienne  au  centre  des  fils  ;  alors  placez  le  grand  ni- 
veau de  manière  que  la  bulle  soit  très-voisine  d'une  de  ses 
extrémités.  Cela  fait ,  sans  toucher  à  la  lunette  ,  faites 
tourner  ensemble  le  niveau  et  le  limbe  dans  leur  plan 
vertical ,  au  moyen  des  vis  de  rappel ,  jusqu'à  ce  que 
la  bulle  passe  à  l'autre  extrémité  du  limbe ,  en  sorte 
qu'elle  parcoure  ainsi  un  grand  nombre  de  divisions  ; 
alors  l'objet  ne  répondra  plus  au  centre  des  fils ,  et  il 
faudra  faire  marcher  la  lunette  sut  le  limbe  pour  l'y 
replacer.  L'arc  qui  mesure  ce  déplacement  étant  lu  sur 
le  limbe  ,  on  connaîtra  le  changement  d'inclinaison  qui 
répond  au  nombre  de  divisions  que  la  bulle  a  parcourues  ; 
et  par  conséquent ,  en  divisant  cette  inclinaison  par  leur 
nombre,  on  aura  la  valeur  d'une  d'entre  elles. 

L'arc  parcouru  dans  une  observation  de  ce  genre  étant 
toujours  fort  petit,  une  seule  observation  ne  le  donne- 
rait pas  avec  assez  d'exactitude  ,  à  cause  des  erreurs  que 
l'on  peut  commettre  dans  les  lectures  des  verniers  ;  mais 
on  peut  appliquer  ici  le  principe  de  la  répétition.  En 
effet,  la  première  observation  étant  faite,  et  la  lunette 
ramenée  sur  l'objet,  déplacez  le  grand  niveau  et  rafiotenez 
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la  bulle  à  l'autre  extrémité  du  tube;  puis,  sans  toucher 
à  la  lunette ,  faites  tourner  le  limbe  verticalement,  jus- 
qu'à ce  que  la  bulle  revienne  à  l'extrémité  opposée. 
Ce  mouvement  déplacera  l'objet,  mais  vous  le  ramenez 
au  centre  des  fils  en  faisant  mouvoir  la  lunette  ;  par  ce 
moyen ,  celle-ci  décrira  un  nouvel  arc  ,  qui  s'ajoutera 
au  premier  qu'elle  avait  parcouru.  Vous  vous  retrouvez 
ici  précisément  dans  les  mêmes  circonstances  que  lors  de 
la  première  observation ,  et  vous  repassez  par  les  mêmes 
opérations.  Rien  n'empêche  de  faire  ainsi  une  troisième 
observation ,  une  quatrième  ,  et  d'avoir  sur  le  limbe  un 
arc  assez  grand  pour  que  les  erreurs  des  lectures  extrêmes 
n'en  fassent  qu'une  partie  aliquote  fort  petite  :  cet  are 
correspondant  à  iooo  ou  1200  parties  du  niveau ,  don- 
nera ,  par  la  division ,  la  valeur  d'une  d'entre  elles  avec 
une  extrême  précision.  Cette  épreuve  est  d'autant  plus 
nécessaire ,  qu'elle  indique  la  valeur  des  parties  du  niveau 
lorsqu'il  est  en  place.  En  effet ,  il  peut  arriver  que  cette 
valeur  ne  soit  pas  la  même  que  quand  le  tube  était 
libre  et  simplement  posé  à  nu  sur  un  plan.  Car  les 
montures  dans  lesquelles  le  niveau  est  ordinairement 
serré  r  peuvent  l'infléchir  et  changer  sa  courbure ,  sur- 
tout si  elle  est  d'un  rayon  considérable ,  comme  dans 
notre  niveau  de  Dunkerque ,  dont  le  rayon  était  de 
619  mètres  (*). 

299.  Dans  tout  ce  qui  précède  ,  nous   avons  supposé 


(*)  Cela  se  voit  d'après  la  marche  du  niveau.  Sur  celui-ci,  un 
arc  de  1"  sexagésimale  est  exprimé  par  3  millimètres  $  or,  on  sait 
par  les  calculs  trigonométriques  que  le  rayon  exprimé  en  arc  ,  vaut 
57°,*7'î44"?8  ^e  k  dmsion  sexagésimale,  ou  ce  qui  revient  au  même 
306264",$.  Puisque  chaque  seconde  vaut  trois  millimètres,  le  rajoa 
vaudra  3  millimètres  multipliés  par  206264,8  ou  6i6m,7g44. 
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la  bulle  d'air  assez  petite  pour  pouvoir  être  regardée 
comme  un  point.  Cette  considération  était  utile  pour 
simplifier  les  raîsonncmens  ;  mais  on  l'évite  dans  la  pra- 
tique ,  et  c'est  avec  raison  ;  car  l'expérience  apprend 
qu'une  bulle  si  petite  se  meut  avec  une  extrême  len- 
teur r  et  que  le  moindre  obstacle  7  la  plus  petite  irré- 
gularité du  tube  suffit  pour  l'arrêter  :  au  contraire ,  on 
fait  la  bulle  très-longue ,  parce  que  l'on  a  observé  que 
plus  elle  est  longue  ,  plus  elle  est  sensible  i  c'est-à-dire  f 
plus  elle   revient  promptement  à  l'équilibre. 

Ce  phénomène  dépend  des  attractions  réciproques  du 
liquide  et  du  verre  :  il  est  du  genre  de  ceux  que  l'on 
nomme  phénomènes  capillaires  ,  parce  qu'ils  ont  été 
d'abord  observés  dans  des  tubes  très  -  étroits ,  où  l'on 
sait  que  les  liquides  susceptibles  de  mouiller  le  verre 
s'élèvent  au-dessus  de  leur  niveau  naturel ,  en  formant 
«ne  petite  colonne  terminée  par  une  surface  concave. 
Les  bords  de  cette  surface ,  composés  de  molécules  adhé- 
rentes au  tube  ,  s'élèvent  le  long  de  ses  parois  ;  et  leur 
inclinaison  dépend  de  l'action  plus  ou  moins  grande  du 
tube  sur  le  fluide  ,  et  aussi  de  la  fluidité  plus  ou  moins 
parfaite,  Un  effet  analogue  se  produit  dans  les  niveaux f 
sur  les  extrémités  de  la  bulle  qu'ils  comprennent.  Ces 
extrémités  sont  relevées  le  long  du  tube  ;  par  ce  moyen 
la  forme  de  la  bulle  d'air  est  arrondie  dans  les  endroits 
où  la  surface  du  liquide  touche  le  verre  :  elle  l'est  sur- 
tout aux  deux  bouts  plus  que  sur  les  côtés,  et  elle  l'est 
plus  dans  un  tube  étroit  que  dans  un  tube  large.  Cela 
tient  à  la  nature  des  forces  capillaires .  qui ,  partant  de 
la  surface  et  n'ayant  d'action  sensible  qu'à  une  très-petite 
distance ,  ont  un  effet  d'autant  plus  intense  que  les  sur- 
faces qui  les  exercent  sont  plus  rapprochées.  C'est  pour 
cela  que  l'élévation  des  liquides  dans  les  tubes  étroits  et 
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verticaux,  augmente  à  mesure  que  leur  diamètre  intérieur 
diminue ,  de  manière  que  la  colonne  liquide  ainsi  soulevée 
est  réciproque  à  ce  diamètre,  comme  l'expérience  et  le  calcul 
Raccordent  également  à  le  prouver.  D'après  cela ,  on  con- 
çoit que  l'effet  de  ces  forces  doit  sur-tout  être  considérable 
sur  une  très-petite  bulle ,  autour  de  laquelle  le  fluide  for- 
merait une  surface  concave  d'un  très-petit  rayon.  Alors  la 
moindre  aspérité  du  tube  peut  changer  considérablement 
les  attractions  qui  déterminent  cette  forme  ,  et  alonger  la 
bulle  dans  Un  sens  plus  que  dans  un  autre ,  ou  même  la 
retenir  absolument;  au  lieu  que  ces  effets  seront  beaucoup 
moindres  sur  une  longue  bulle  et  dans  un  tube  large  ,  où 
le  relèvement  du  fluide  ,  par  l'effe't  de  la  capillarité ,  sera 
beaucoup  moindre.  Tels  sont  les  avantages  des  grands 
niveaux  ,  pareils  à  ceux  que  Fortin  a  construits  pour  nos 
eercles.  Mais  pour  que  cette  longueur  soit  utile  ,  il  faut 
que  les  tubes  soient  bien  travaillés  dans  l'intérieur,  et  exacte- 
ment calibrés ,  suivant  la  courbure  circulaire  ;  précautions 
que  les  artistes  ne  prennent  pas  ordinairement ,  se  conten- 
tant d'y  suppléer  au  moyen  des  courbures  naturelles  que 
les  tubes  de  verre  prennent  toujours  quand  on  les  fabrique» 
3oo.  La  bulle  du  niveau  ayant  une  dimension  sensible , 
on  regarde  son  milieu  comme  le  point  le  plus  élevé  du 
tube  ,  et  c'est  la  marche  de  ce  milieu  qui  détermine  les 
changemens  d'inclinaison.  Pour  indiquer  et  mesurer  ces 
changemens ,  on  divise  le  tube  dans  toute  sa  longueur  : 
le  zéro  de  la  division  répond  à  son  milieu  ,  et  pour  dé- 
terminer la  position  du  centre  de  la  bulle ,  on  prqnd  la 
demi— somme  des  divisions  où  se  terminent  ses  deux  extré- 
mités. Cela  est  rigoureux  en  effet  si  le  tube  est  bien  calibré 
suivant  la  forme  annulaire ,  car  alors ,  sa  forme  étant 
symétrique  dans  toutes  ses  parties,  celle  de  la  bulle  le  sera 
nécessairement.  On  pourrait  même,  si  Ton  voulait,  prendre 
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tme  des  extrémités  de  la  bulle  pour  l'indice  de  son  mou- 
vement ,  mais  l'autre  moyen  est  plus  avantageux  parce 
qu'il  atténue  les  petites  irrégularités  du  tube  en  les  par- 
tageant sur  les  deux  extrémités  de  la  bulle.  Au  reste , 
il  est  sûr  que  l'un  et  l'autre  procédé  sont  également  inexacts 
si  le  tube  est  mal  travaillé  en  dedans. 

3oi.  OrtKnairement  on  a  coutume  de  placer  le  zéro 
cle  la  division ,  comme  je  viens  de  le  dire ,  au  milieu  du 
tube  ou  à-peu-près  au  milieu.  Cela  est  en  effet  plus  com- 
mode et  on-a  ainsi  des  nombres  plus  simples.  Mais  cette 
condition  n'est  nullement  nécessaire  ;  on  pourrait  faire 
partir  les  divisions  d'une  des  extrémités,  et  la  demi-somme 
des  divisions  marquées  par  les  extrémités  de  la  bulle  don- 
nerait toujours  la  position  de  son  centre  :  en  général  queîr- 
que  part  que  le  centre  de  la  division  fût  placé  sur  le 
tube,  le  niveau  servirait  également. 

3o:&.  L'extrême  perfection  que  l'on  a  donnée  aux  niveaux 
dans  ces  derniers  tems,  a  permis  de  les  rendre  fixes  dans 
les  cercles  répétiteurs  ;  et  de  déterminer ,  par  leur  varia-»* 
tion ,  les  changemens  d'inclinaison  de  l'axe.  Par  ce  moyen 
on  évite  la  nécessité  où  l'on  était  de  corriger  ces  chan- 
gemens en  replaçant  le  niveau,  ce  qui  exigeait  du  tems, 
et  multipliait  la  difficulté  des  observations  par  l'union  qu'il 
fallait  établir  entre  l'observateur  qui  dirige  la  lunette  sur 
l'astre  et  celui  qui  cale  le  niveau. 

Dans  cette  nouvelle  disposition,  le  niveau  est  attaché 
fixement  à  la  colonne  verticale  autour  de  laquelle  le  cercle 
tourne.  H  est  placé  perpendiculairement  à  la  direction 
de  cette  colonne ,  et  parallèlement  au  limbe.  Le  limbe 
lui-même  peut  aussi  s'attacher  fixement  à  la  colonne,  ou 
plutôt  à  un  plan  vertical  qu'elle  porte ,  et  sur  lequel  le 
limbe  se  fixe  comme  sur  Un  mural  au  imoyen  de  deux 
fortes  vis  de  pression.  Pour  faire  1*  première  observation^ 
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on  Commence  comme  à  l'ordinaire  par  mettre  la  lunette 
du  limbe  sur  le  zéro  de  la  division  ;  ou ,  ce  qui  revient 
au  même  4  on  lit  exactement  les  points  de  la  division 
auxquels  les  verniers  répondent  :  ces  points  servent  d'ori- 
gine aux  arcs  que  la  lunette  décrit.  Ensuite  on  détache  le 
limbe ,  on  le  tourne  jusqu'à  ce  que  la  lunette  se  dirige 
vers  l'astre  ;  puis  on  l'attache ,  et  on  achève  de  mettre 
l'astre  sous  le  fil  au  moyen  des  vis  de  rappel.  A  cet  instant 
on  note  la  minute ,  la  seconde ,  et  .le  second  observateur 
lit  le  niveau.  Alors  on  fait  faire  au  cercle  une  demi-révolu- 
tion comme  à  l'ordinaire,  autour  de  la  colonne  verticale , 
pour  passer .  à  la  seconde  observation.  Cette  fois ,  laissant 
le  limbe  fixe ,  on  détache  la  lunette  et  on  la  ramène  sur 
l'astre.  Si  la  colonne  ,  ou  plutôt  si  l'axe  de  rotation  du 
cercle  est  demeuré  invariablement  vertical,  comme  on 
suppose  qu'il  l'était  d'abord  dans  la  première  observation  9 
le  niveau  ne  sera  pas  dérangé  par  le  retournement.  L'arc 
parcouru  sur  le  limbe  sera  double  de  la  distance  au  zénith , 
sans  aucune  correction.  Mais  si  l'axe  n'est  pas  exactement 
vertical ,  ou  s'il  a  pris  quelque  inclinaison  dans  le  passage 
de  la  première  observation  à  la  seconde  ,  comme  c'est 
autour  de  lui  que  la  rotation  s'exécute,  la  bulle  du  niveau 
ne  répondra  plus  aux  mêmes  points  du  tube  après  le  re- 
tournement. .C'est  pourquoi  l'observateur  lit  encore  le  ni-» 
veau  dans  cette  seconde  position  comme  il  l'avait  lu  dans 
la  première,  et  au  moyen  de  ces  deux  lectures,  on  trouve 
l'inclinaison  de  l'axe  de  rotation  sur  la  verticale. 

3o3.  Pour  concevoir -comment  cela  se  peut  faire,  exa- 
minons avec  soin  les  positions  respectives  du  niveau,  et 
de  l'axe  de  rotation  du  cercle  dans  les  deux  observations 
consécutives.  Soit  fig.  82 ,  PA  la  direction  de  cet  axe  ; 
AZS  Tare  de  cercle  qui  représente  la  section  longitudinale 
du  niveau.  Soit  C  le  centre  du  niveau  qui  pourra  bien  ne 
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pas  se  trouver  sur  le  prolongement  de  l'axe  de  rotation, 
et  qui  ne  s'y  trouvera  que  dans  le  cas  où  cet  axe  serait 
perpendiculaire  au  niveau.  L'angle  CAP  sera  l'inclinaison 
de  l'axe  du  niveau  sur  l'axe  du  cercle,  inclinaison  que  nous 
nommerons  I'.  Si  par  le  pied  du  cercle  ou  par  le  point  P 
on  élève  la  verticale  PV9  l'angle  VPA  ,  que  nous  nom- 
merons I,  sera  l'inclinaison  de  l'axe  de  rotation  du 
cercle  sur  cette  verticale.  Enfin  si  par  le  centre  C  du 
niveau  on  élève  une  autre  verticale  CZ  qui  ira  rencontrer 
en  Z  sa  circonférence ,  le  point  Z  sera  le  centre  de  la 
bulle ,  puisque  ce  centre  doit  toujours  se  trouver  au  point 
le  plus  élevé  du  niveau  ;  et  l'arc  AZ  ,  compté  sur  la 
division  circulaire  du  niveau  ,  sera  la  mesure  de  l'angle 
ZCA ,  c'est-à-dire ,  de  l'inclinaison  du  rayon  CA  sur  la 
verticale.  Or ,  en  prolongeant  la  direction  AP  de  l'axe 
jusqu'à  sa  rencontre  avec  la  verticale  CZ  en  D;  il  est 
visible  que  l'angle  ZCA  extérieur  au  triangle  CAD  est 
égal  à  la  somme  des  deux  intérieurs  CAD,  CD  A;  nous 
avons  nommé  le  premier  /';  quant  au  second ,  il  est  égal 
à  VPA  ou  à  I.  Ainsi ,  en  substituant  à  ces  angles  leurs 
valeurs  en  parties  du  niveau,  on  aura  AZ=zI-\-P. 

Maintenant,  si  l'on  retourne  le  cercle  comme  dans  la 
fig.  83,  la  rotation  s' exécutant  autour  de  l'axe  AP,  le 
rayon  CA  du  niveau  décrira  autour  de  cet  axe  une  sur- 
face conique;  de  sorte  qu'après  le  retournement,  l'incli- 
naison CAP  se  trouvera  la  même ,  dans  un  sens  opposé , 
c'est-à-dire,  encore  égale  à  1'.  De  plus,  si  par  la  nouvelle 
position  du  centre  C,  on  élève  la  verticale  CZ* ',  le  point 
Zf  sera  le  centre  de  la  bulle  dans  la  nouvelle  position  du 
niveau  ;  l'angle  ZrD'  A  sera  encore  égal  à  J,  et  par  un 
raisonnement  semblable  à  celui  que  nous  venons  de  faire, 
on  aura  AZ'  =  I —  /'. 

Ainsi  donc  l'arc  AZ ,  dans  la  première  lecture ,  est  la 


\ 
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somme  des  inclinaisons  de  l'axe  du  cercle,  sur  la  verticale 
et  sur  le  rayon  du  niveau  ;  tandis  que  dans  la  seconde* 
lecture ,  l'arc  AZ*  est  égal  à  la  différence  de  ces  mêmes 
angles  ;  d'où  il  suit  que  l'inclinaison  du  niveau  sur  l'axe 
du  cercle  est  égale  à  la  demi-différence  de  ces  arcs ,  et 
l'inclinaison  de  l'axe  du  cercle  snr  la  verticale  est  égaie 
à  leur  demi-somme,  c'ést-à-dire ,  <pie  l'on  a 

AZ—AZ'     s   r        AZ  +  AZ'     ' 

f  — ^ ,         f  —  — : * 


'  Resté  maintenant  à  eTaluer  ces  arcs  AZ ,  AZr .  Cela 
serait  facile  si  i' origine  des  divisions  du  niveau  se  trouvait 
justement  au  pointa,  sur  le  prolongement  de  l'axe  cle  ro- 
tation ;  car  alors  la  simple  lecture  exprimerait  leurs  valeurs- 
Maïs,  quelle  que  soit  l'origine  des  divisions,  il  est  facile 
d'obtenir  ces  valeurs ,  d'après  les  deux  lectures  combinées  % 
et  often  tire  aussitôt  îa  correction  due  à  l'inclinaison- 
de  l'axe  (*). 

«!■»«■ »   i  »   nmw*^^ m*mm*mm —mmt trtfc^KO»  I  mm  il»     Ui » 

{*)  Soit,  Jtg.  82,  M  l'origine  -des  divisions  €11  niveau,  ou  lit 
position  du  point  zéro  sur  le  tube  ;  nommons  A  fo  distance  AM^ 
44pwis  cette  origine  jusqu'à  l'intersection  du  '  nîveau'ipar  le  prolon- 
gement de  Taxe  de  rotation  ^  toit  a  L  la  kmgueur  totale  de  la  bulle  t 
et  désignons  par  JY  et,  S  les  coordonnées  de  ses  deux  extrémités 
nord  et  sud  ,  c'est-à-dire }  les  distances  de  ces'  extrémités  à  l'origine 
M  des  divisions.  Ce  sont  ici  les  arcs  MN ,  MS.  Cela  posé,  le 
point  Z  étant  suppose*  le  milieu  de  la  bulle  ,  On  aura ,  dans  cette 
première  position  du  niveau  et  du  limbe , 

S=AZ-hL  —  A  ff=zAZ  —  L  —  'A. 

Retournez  le  limbe  pour  passer  à  la  seconde  observation ,  .Jig»  83» 
Dans  ce  mouvement  y  le  point  M  passera  en  M'  de  Fautre  côté 
de  Taxe.  Soit  Z'  le  centre  de  la  bulle  dans  cctle  nouvelle  position  > 
et  nommons  de  même  iV' ,  *5" ,  les  coordonnées  de  ses  deux  ex- 
trémités  nord  et  sud,  c'est-à-dire    les  arcs  M*JS' ,  M  S %  on  aura 
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3o4-  Pour  voir  l'effet  de  cette  inclinaison  sur  les  dis-» 
tances  au  zénith ,  soit ,  Jig.  84 ,  C  le  centre  du  limbe  f 
CZ  la  verticale  t  CS  le  rayon  visuel  mené  à  l'astre  qu« 
l'on    observe  ;    l'angle    SCZ    sera    la    distance    vraie    au 


alors 

S'=AZ'  +  L  +  A 

de  ces  expressions  on  tire 

AZ  +  AZ'  =  iV-*-6" 
AZ  —  AZ'  =  IV  —  W  -¥iA 
AZ  +  AZ' 


W'r=:AZ'—L  +  AV 

AZ  +  AZ'  =  JS'+S, 

AZ  —  AZ' =zS  —  â>' +*Ai 


est  riaolmaison  de  Taxe  du  cercle  'f»ur  la  vert 
2 

ticale  du  -côté   du    nord,  inclinaison    que    nous  avons    nommée   /$ 

AZ  —  AZ 

et  ,  ,  ^  .Mt  l'angle  formé  par  l'axe  du  cercle  avec  le  raya» 

du  niveau  ;  angle  que  nous  avons  nommé  /'.   On  aura  donc ,   pour 
ces  quantités,  les  valeurs  suivantes  : 


&+& 


ou  bien  /  =  « 


«y+iv 


y-y 


r  = 


2' 


•  4--4# 


Pour  avoir  plus  de  symétrie  dans  les  calculs ,  nous  avons  supposé 
que  le  point  M  ,  origine  des  divisions ,  tombait  au-dehors  de  la 
bulle ,  du  côté  du  nord,  Ordinairement  on  fait  la  bulle  assez  grandie 
pour  que  cette  origine  tombe  entre  ses  extrémités  ,  et  à-peu-*près  à  son 
milieu,  quand  le  niveau  est  borisontal.  Alors. la  distance  JSf  de  rorigine 
des  divisions,  à  l'extrémité  nord,  doit  être  -regardée  comme  négative, 
dans  les  formules  que  nous  venons  d'obtenir  \  il  «n  sera  de  même  de  iV'; 
et,  avec  cette  modification ,  les  expressions  précédentes  deviendront. 


1  =  — A, 


/  = y 


i'  = 


2 

tf  —  S' 


+  A. 


Noua  nous  bornerons  à  examiner  les  deux  premières  ,  qui  donnent 
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zénith.  Maintenant  soit  CP  la  direction  de  Taxe  ié 
rotation  du  cercle  ,  que  nous  supposons  incliné  sur  la 
verticale  du  côté  de  l'astre  ;  cet  axe  9  prolongé  jus* 
qu'en  £',  déterminera  le  zénith  apparent  autour  duquel 
le  limbe  tourne.  Or,  c'est  à  ce  zénith  apparent  que  l'on 


l'inclinaison  de  l'axe,  les  deux  autres  renfermant  la  distance  A 
qu'il  est  impossible  de  connaître,  ne  peuvent  être, appliquées.  Mais 
heureusement  Pangle  /'  qu'elles  déterminent  n'est  pas  nécessaire  aux 
pbservations.  Considérons  Jonc  les  deux  dernières.  11  est  visible  que 
N  et  S'  sont  les  coordonnées  d'une  même  extrémité  physique  de 
la  bulle,  avant  et  après  le  retournement;  car  si  cette  extrémité 
était  nord  dans  la  première  observation ,  elle  est  sud  dans  la  seconde. 
Il  en  est  de  même  de  JY"  et  S  :  ce  sont  les  coordonnées  de  l'autre 
bout  de  la  bulle.  De  là  résulte  la  règle  suivante  :  observez ,  sur  la 
division  du  tube ,  les  deux  nombres  auxquels  répond  une  même  ex- 
trémité physique .  de  la  bulle  dans  les  deux  observations  consécutives. 
La  demi  différence  de  ces  nombres  exprimera  l'inclinaison  de  l'axe , 
vers  le  bout  que  vous  avez  considéré  comme  négatif,  c'est-à-dire , 
vers  le  nord  si  ce  bout  était  dirigé  au  nord  du  zénith  dans  la 
première  observation  :  vers  le  sud  s'il  était  dirigé  au  sud. 

Cette  règle  peut  encore  être  exprimée  d'une  manière  plus  simple  en 
la  rapportant  aux  positions  que  prend  successivement  le  niveau ,  rela- 
tivement à  l'observateur  chargé  de  lire  ses  divisions.  Je  suppose  que 
4ans  la  première  observation  ,  le  bout  sud  de  la  bulle  soit  •'•  gauche  de 
l'observateur.  Le  bout  nota  sera  à  sa  droite.  On  retourne  le  limbe  pour 
passer  à  la  seconde  observation.  Celui  qui  lit  le  niveau  se  retourne 
aussi  en  passant  de  l'autre  côté' du  limbe.  Alors  le  bout  gauche  de 
la  bulle  est  encore  le  ma  me  bout  physique  que  précédemment  j  seu- 
lement *u-ïieu  d'être  dirigé  au  sud  du  zénith,  il  est  dirigé  an  nord. 
Aini  en  désignant  par  G\D;  G'  \  D'  \  les  extrémités  gauche  c* 
droite  e  la  bulle  dans  les  deux  observations  :  on  aura  S-=G  ;  iV=/)  2 
«y'=  .'>'j  i\"  =  G'.  En  substituant  ces  lettres  dans  notre  formule, 
qui  donne  1'inclinaisun-  de    l'axe  vers  le  bout   N   ou  D  r  on  aura, 

D'-D                            G~G' 
4  ==  — —  ,    pu  bien  /  =  y 
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rapporte,  sur  le  limbe,  toutes  les  distances  observées.  Car 
le  point  du  limbe  qui  reste  fixe  dans  te  retournement  ,  est 
le  point  A',  situé  sur  la  direction  de  Taxe  de  rotation 
de  l'astre  ,  au  lieu  que  ce  devrait  être  le  point  À,  situé 
sur  le  prolongement  de  la  verticale.  L'erreur  de  chaque 

tous  cette  forme  l'interprétation  de  la  formule  n'offre  aucune  incer* 
titude,  et  l'application  peut  en  être  rendue  très-simple  par  la  dis-* 
position  suivante.  Ecrivez  successivement  les  lectures  des  deux  extré* 
mités  de  la  bulle  sur  deux  colonnes ,  que  vous  intitulerez  G  et  t> , 
«Vst-à-dhe ,  gauche  et  droite  ?  comme  on  le  voit  ici  : 


auche. 

OifférMire». 

Droite. 

Différence». 

»4» 

i3o 

+       12 

i36 
148 

4- 

12 

i4« 
j3o 

+       I» 

i36 

i48 

4- 

13 

144 
134 

+       XO 

134 

i44 

+ 

IO 

La  première  contiendra  les  valeurs  successives  de  G  5  G' ,  pour 
chaque  couple  d'observations  j  la  seconde  les  valeurs  de-D  ;  /?'.  Formez 
les  différences  de  ces  valeurs  pour  chaque  couple  ;  vous  aurez  ainsi 
G  —  G'  &.  D' —  D.  Prenez  la  moitié  de  ces  valeurs ,  vous  aurez 
l'inclinaison  /  du  sommet  de  Taxe  vers  le  coté  D  de  la  bulle ,  ou 
vers   le   côté  D  du  zénith. 

Ici  ,   par    exemple  9  chacun  des    deux   premiers  couples,  donne 

D'  -  D 
*•  =  •+•  6  y  c'est-à-dire ,   que  le  sommet  de  Taxe  est  incliné 

4e  6  parties  vers  le  côté  D  du  zénith  ;  par  conséquent  vers  le  nord 
si  le  bout  D  est  tourné  au  nord  du  zénith.  Si  l'astre  observé  est  situé 
de  ce  même  côté  ,  comme  dans  la  Jig,  83 ,  les  distances  au  zénith  se-* 
.  ront  trop  petites  de  6  parties  du  niveau  ,  et  il  faudra  les  augmenter 
4e  cette  quantité.  Ce  serait  a"  sexagésimales  dans  notre  niveau  de 
Puuker^ue.  Mais  si  l'astre  observé  était  situé  au  sud  du  zénith  du 
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distance  est  donc  égale  à  ZCZ\  c'est-nà-dûtt  ,  à  l'inclinais 
son  de  l'axe  sur  la  verticale.  Elle  diminue  les  distances  au 
zénith,  lorsque  le  sommet  de  Taxe  penche  vers  l'astre, 
comme  dans  la  fig.  84  ;  au  contraire  ,  elle  augmente 
ces  distances  quand  le  sommet  de  l'axe  s'éloigne  de  l'astre, 


côté  S,  et  qu'on  eût  lu  le  niveau  comme  noiw  le  supposons  ici-, 
l'inclinaison  vers  N  augmenterait  les  distances  zénithales,  et  il  fen- 
drait la  retrancher. 

On  trouverait  le  même  résultat  par  le  bout  gauche  de  la  bulle  ,  car 

G— G' 

il  donne  G=  izfc,  G'=  i3o  ,  par  conséquent  /=  — =  "+*  «• 

La  troisième  couple  d'observations  présente  un  petit  changement 
dans  l'inclinaison ,  car  on  ne  trouve  plus  que  /=  -+*  5.  On  forme  ainsi 
toutes  les  différences  relatives  à  chaque  couple  d'observations ,  et  on 
en  prend  la  moyenne  ,  qui  est  la  correction  à  appliquer  à  la  dis- 
tance moyenne  déduite  des  lectures  extrêmes  de  l'arc  observé.  Dans 
cette  addition,  il  faut  écrire  chacune  des  différences  D' —  D  on 
G —  G'  avec  son  signe,  car  les  unes  peuvent  être  positives  et  les 
autres  négatives ,  si  le  niveau  éprouve  quelque  dérangement  dans  le 
cours  de  la  série  ,*  et  cela  arrive  ainsi  presque  toujours  quand  1  in- 
clinaison /  est  fort  petite.  Si  le  tube  est  parfaitement  calibré,  et  si 
la  température  ne  varie  pas,  la  longueur  delà  bulle  reste  ■  constante  ; 
«t  ii  suffirait  d'observer  une  des  deux  extrémités;  mais  comme  on 
»e  peut  jamais  être  assuré  d'éviter  absolument  toutes  ces  variations , 
«1  est  toujours  bon  d  observer  les  deux  bouts  de  la  bulle  ,  et  *fe 
prendre  la  différence  moyenne. 

'  11  y  &  toujours  de  l'avantage  à  se*  faire  une  pratique  constante  ,  dan» 
.les  opérations  qui  doivent  être  souvent  répétées.  C'est  pourquoi  il  est 
bon  de  lire  toujours  le  niveau  de  la  même  manière ,  par  exemple  ,  en 
se  plaçant  ^de  -manière  que  le  côté   D   soit    dirigé  vers    l'astre   que 

l'on  observe  :  alors  si  »ou  Z  est  positif,  on  l'ajoutera  àla. 

a 

distance  au  zénith  ;  s'il  est  négatif,  on  le  retranchera.  Tout  se  réduU 

tflors  à  observer  cette  règle  fort  simple ,  et  l'on    ne   peut  jamais   *• 

tromper  sur  le  sens  de  l'inclinaison. 
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relativement  à  la  verticale,  comme  dans  la fig.  85.  Ainsi , 
dans  le  premier  cas,  la  correction  déterminée  par  le  ni- 
veau doit  être  ajoutée  à  la  distance  au  zénith  ;  dans  le 
second  ,  elle  doit  être  retranchée.  La  verticalité  de  l'axe 
n'était  pas  nécessaire  dans  les  anciens  cercles ,  parce  que 
l'on  redressait  le  limbe  après  le  retournement,  au  moyen 
des  vis  de  rappel ,  de  manière  à  rappeler  le  niveau  a  sa 
position  primitive.  Cela  n'est  plus  possible  -dans  les  nou- 
veaux cercles  ,  puisque  le  niveau  n'est  pas  attaché  immé- 
diatement sur  le  limbe ,  mais  sur  la  colonne  de  l'instru- 
ment. A  la  vérité  ,  on  pourrait-  encore  ramener  tout 
l'instrument  à-la-fois,  en  élevant  où  abaissantes  vis  adap- 
tées à  la  base  de  la  colonne ,  et  qui  servent  à  la  rendre 
verticale.  Mais  il  est  mille  fois  plus  Simple  ,  plus  commode 
et  plus  exact  d'observer  la  déviation  du  niveau,  et  d'en 
corriger  l'effet  sur  les  observations ,  d'autant  mieux  que 
le  calcul  et  l'application  de  cette  correction  n'offrent  au- 
cune  difficulté. 

Cette  méthode  suppose  seulement  comme  une  condi- 
tion rigoureuse  et  indispensable,  que  le  limbe  du  cerclé 
reste  fixement  attaché  à  l'axe  de  rotation  dans  les  deux 
observations  consécutives,  sans  que  les  pinces  qui  le  re- 
tiennent lui  permettent  le  plus  petit  mouvement.  Si  cette 
condition  n'était  pas  remplie  ,  le  point  du  limbe  qui  ré- 
pond au  prolongement  de  l'axe  de  rotation ,  ne  resterait 
pas  le  même  dans  les  deux  observations  consécutives ,  et 
ce  déplacement  produirait  une  erreur  qu'il  serait  impos- 
sible d'apprécier.  Il  faut  donc  employer  les  soins  les  plus 
minutieux  pour  que  le  point  d'attache  de  l'axe  de  rotation 
avec  le  limbe  soit  rigoureusement  fixe  ;  et  c'est  à  quoi 
notre  excellent  Fortin  est  parvenu,  comme  je  l'ai  dit  plus 
haut,  en  serrant  le  limbe  au  moyen  d'une  forte  pince  et 
de  deux  vis  de  pression ,  contre  un  plan  vertical  de  cuivre 
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qui  fait  corps  avec  l'axe,  et  sur  lequel  le  limbe  vient 
s'appuyer. 

305.  Il  peut  arriver ,  et  il  arrive  ordinairement ,  que 
Taxe  du  cercle  ne  conserve  pas  rigoureusement  la  même 
inclinaison  dans  toute  la  durée  d'une  longue  série  ;  maïs 
le  niveau  accuse  toutes  ces  variations  ,  et  comme  on 
le  lit  à  chaque  observation ,  il  détermine ,  pour  chaque 
correction ,  sa  valeur  véritable  :  cependant  la  moyenne 
seule  de  ces  corrections  reste  dans  le  résultat  moyen. 

306.  Quand  on  doit  faire  une  longue  suite  d'obser- 
vations, par  exemple  ,  quand  on  veut  déterminer  une 
latitude  avec,  la  dernière  précision ,  on  a  soin  de  calculer 
chaque  jour,  la  valeur  qu'à  eue  l'inclinaison  de  l'axe  ; 
et  comme  on  peut  faire  varier  à  volonté  cette  inclinaison , 
au  moyen  des  vis  de  rappel  adaptées  à  la  base  de  la 
colonne,  on  s'arrange  de  manière  qu'elle  ait  successive- 
ment ,  de  part  et  d'autre  du  zénith ,  des  valeurs  à-peu- 
près  égales*  Alors  les  corrections  positives  et  négatives  du 
niveau  se  compensant  d'elles-mêmes,  on  est  indépendant 

'  de  la  valeur  de  ses  parties ,  ou  du  moins ,  si  la  com-t 
pensation  n'est  pas  rigoureusement  exacte,  le  nombre  des 
parties  du  niveau  qui  reste  dans  le  résultat  moyen  est  si 
petit,  que  l'erreur  que  Ton  a  pu  commettre  dans  leur 
évaluation  est  absolument  insensible.  C'est  ainsi  que  nous 
en  avons  usé  dans  les  observations  de  Formentera  et  de 
Dunkerque  ;  quant  à  la  mesure  des  parties  du  niveau, 
et  à  la  détermination  de  leurs  valeurs ,  on  opère  çommt 
nous  l'avons  dit  dans  la  page  335, 
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CHAPITRE    XXL 

Iris t rumens  dont  on  se  sert  en  mer;  description 
et  usages  du  Seoctant. 

(  Ce  chapitre  et  les  deux  qui  suiYent  sont  de  M.  de  Rossbl.  ) 

307.  Les  astronomes  observent  les  hauteurs  des  astre» 
avec  des  instrumens  à  niveau  ou  à  fil  à-plomb ,  et  les 
obtiennent  avec  une  très  -  grande  précision  ;  mais  les 
marins,  qui  sont  dans  des  vaisseaux  agîtes  par  les  flots, 
ne  peuvent  faire  aucun  usage  de  ces  instrumens.  Ils  sont 
obligés  de  rapporter  les  astres  dont  ils  veulent  mesurer 
la  hauteur,  au  cercle  qu'on  appelle  horison  visuel  ,  et 
qui  termine  la  partie  visible  de  la  mer,  dont  ils  sont 
environnés.  L'observateur  se  trouve  au  centre  de  ce 
cercle ,  et  voit  tous  les  points  de  sa  circonférence  éga- 
lement éloignés  du  zénith.  La  distance  angulaire  de  tous 
les  points  de  l' horison  visuel  au  zénith  étant  connue, 
il  ne  .  s'agît  plus  ,  pour  obtenir  la  distance  au  zénith 
d'un  astre  quelconque,  ou  sa  hauteur,  que  de  pouvoir 
mesurer  Tare  du  vertical  compris  entre  l'horison  et 
.l'astre,  que  Ton  veut  observer.  Tous  les  instrumens 
dont  on  s'est  servi  jusqu'à  présent,  en  mer,  pour  ob- 
tenir les  hauteurs  des  astres  ,  ont  eu  pour  but  cette 
mesure. 

308.  L'astrolabe  et  l'arbalestrille  sont  les  premiers  dont 
}es  marins  aient  fait  usage  ;  mais ,  comme  on  va  le  voir, 
ils   étaient   bien   imparfaits.   L'astrolabe   est  uns   espèce 
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d'anneau  astronomique  ,  ABCD ,  chargé  d'une  alidade! 
EFf  garnie  de  pinnules  à  ses  deux  extrémités.  Lorsqu'on 
tient  l'instrument  suspendu  par  le  petit  anneau  A  9  la 
ligne  CD  doit  être  horisontale  ;  et  alors  l'alidade  EF 
étant  dirigée  sur  le  soleil  ,  l'angle  FÏD  ,  ou  son  égal 
EIC ,  compté  sur  l'instrument ,  est  la  mesure  de  la 
hauteur  de  l'astre.  L'astrolabe  participait  donc  de  tous 
les  défauts  des  instrumens  à  niveau  et  à  fii  à-plomb  t 
et ,  par   cette  raison ,  devait  être  bientôt  abandonné. 

L'arbalestrille  est  restée  plus  longtems  en  usage  que 
l'instrument  dont  on  vient  de  parler.  On  sait  que  l'on 
peut  connaître  la  hauteur  du  soleil  par  la  longueur  des 
ombres  qu'un  corps  de  dimensions  connues  projette  sur 
un  plan  horisontal  ;  dans  l'arbalestrille  ,  il  s'agit  d'obtenir 
la  hauteur  du  soleil  par  la  longueur  de  l'ombre  projetée 
sur  un  plan  dont  l'inclinaison  est  donnée.  Cet  instrument 
est;  tel  qu'on  le  voit  représenté  dans  la  Jig.  2  :  AE  est 
une  pièce  de  bois  équarrie ,  dans  laquelle  on  fait  entrer 
la  pièce  CD  %  qui  doit  être  fixée  à  l'extrémité  A  ;  la 
pièce  ELK ,  au  contraire ,  est  mobile.  Lorsqu'on  veut 
faire  une  observation  ,  on  regarde  en  D,  et  l'on  fait 
coïncider  la  partie  LK  de  la  pièce  ELK  avec  l'horison 
opposé  au  soleil  ;  on  place  en  même  tems  cette  pièce 
ELK  à  l'extrémité  de  l'ombre  que  la  branche  AC  pro- 
jette sur  AE.  Puisque  la  ligne  DH  est  toujours  dirigée 
'à  l'horison  ,  son  inclinaison  est  la  même  dans  toutes 
les  observations ,  ainsi  que  celle  des  lignes  AE ,  AC  ; 
011  peut  donc  déduire  la  hauteur  du  soleil  de  la  lon- 
gueur de  l'ombre  que  AC  porte  sur  la  flèche  AE.  Au 
lieu  de  marquer  la  longueur  de  l'ombre  à  tous  les* points 
de  division  de  AE ,  on  écrit  ordinairement  la  hauteur 
que  doit  avoir  le  soleil  ?  lorsque  l'ombre  parvient  à  cha- 
cun de  ces  points  ;  et  par  ce  moyen  ,  l'arbalestrille  la 
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4onne  directement  ;  mais  on  ne  peut  jamais  savoir  quel 
est  le  point  du  soleil  dont  on  a  observé  la  hauteur,  ce 
qui  rend  les  observations  faites  avec  cet  instrument  très- 
défectueuses.    • 

309.  Dès  qu'on  eut  trouvé  le  moyen  de  mesurer  la 
hauteur  du  soleil,  ou  l'angle  SOD ,  par  la  longueur  de 
l'ombre  que  la  branche  AC  porte  sur  la  flèche  AE ,  îc 
premier  pas  qui  dut  être  fait  vers  la  perfection  ,  était 
de  mesurer^  le  même  angle  par  un  arc  de  cercle  ?  comme 
on  le  voit  dans  la  Jig.  3  ,  qui  représente  un  quartier 
anglais.  Cet  instrument  est  un  quart-de-cercle  entier  ; 
mais  pour  le  rendre  moins  embarrassant  ,  il  est  formé 
de  deux  arcs  concentriques  d'un  rayon  différent.  Lors- 
qu'on veut  prendre  la  hauteur  du  soleil ,  on  fixe  en  C+ 
sur  un  des  points  de  division  du  petit  cercle  ,  une 
espèce  de  pinnule  qui  porte  un  verre  convexe ,  dont  le 
foyer  est  à  -  peu  -  près  en  0.  On  regarde  à  travers  la 
pinnule  mobile  D  et  une  fente  pratiquée  en  0,  la  part;e 
de  l'horison  opposée  au  soleil  ;  ensuite  on  fait  glisser  la 
pinnule  D  ,  jusqu'à  ce  que  le  point  lumineux  formé 
par  le  verre  convexe  de  la  pinnule  C ,  vierfne  coïncider 
avec  l'horison.  La  somme  des  deux  arcs  BC ,  AD  est 
égale  à  l'angle  SOD  ou  à  la  hauteur  du  soleil.  Il  est 
possible  de  s'assurer  de  la  position  de  la  ligne  SCO,  par 
rapport  à  celle  qui  passe  par  le  centre  du  soleil  ;  on  pou- 
vait donc  avoir  directement  la  hauteur  du  centre.  Mais  les 
,plus  grandes  erreurs  des  hauteurs  observées  avec  le  quar- 
tier anglais  ,  proviennent  de  ce  qu'il  est  très-difficile  de 
faire  coïncider  le  point  lumineux  avec  l'horison  ;  et  il 
avait  encore  cet  inconvénient  de  commun  avec  l'arba- 
lestrille,  qui  n'offrait  pas  moins  de  difficultés  lorsqu'on 
vouloit  faire  coïncider  ensemble  l'extrémité  de  l'ombre 
et  l'horison.  Les  instrumens  dont  on  vient  de  parler  ne 
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sont  plus  en  usage,  et  ce  qui  en  a  été  dit  doit  suffire 
pour  faire  connaître  les  différens  degrés  par  lesquels  on 
est  parvenu  à  perfectionner  les  instrumens  dont  les  ma- 
rins se  sont  servis. 

3io.  Depuis  que  l'on  a  adapté  des  miroirs  aux  ïnstru- 
mens  d'astronomie  nautique,  on  est  parvenu  à  leur  donner 
une  telle  précision  ,  que  les  instrument  à  réflexion  sont 
les  seuls  qui  soient  en  usage  ,  et  dont  il  suit  nécc  saire 
de  parler  avec  une  certaine  étendue  :  non-seulement  Ils 
servent  à  mesurer  les  hauteurs  des  astres  et  à  obtenir  la 
latitude  avec  un  degré  d'exactitude  auquel  il  avait  été 
impossible  d'atteindre  avec  les  autres  instrumens ,  mais 
encore  en  donnant  les  moyens  de  mesurer  exactement 
les  distances  de  la  lune  au  soleil  ou  aux  étoiles  ,  ils 
nous  ont  fait  obtenir  la  longitude  avec  une  précision 
qui  ne  laisse  rien  à  désirer  pour  la  sûreté  de  la  naviga- 
tion. On  distingue  trois  sortes  d'iu..tnunen*  à  réflexion t 
l'octant ,  le  sextant  et  le  cercle.  Les  deux  premiers  ne 
diffèrent  entre  eux  que  parce  que  Tare  gradué  de  l'un 
est  plus  grand  que  celui  de  l'autre  :  avec  un  octant  f 
on  ne  peut  pas  mesurer  un  arc  plus  grand  que  cjo°  ; 
avec  un  sextant,  on  mesure  les  arrs  jusqu'à  1260.  Nous 
nous  contenterons  donc  de  parler  du  sextant  et  du  cercle 
à  réflexion. 

3ti.  La  boussole,  dont  la  plus  grande  utilité  est  de 
faire  connaître  la  route  que  doivent  suivre  les  vaisseaux, 
a  été  regardée  ,  par  cette  raison  ,  comme  un  instrument 
purement  nautique  ;  mais  l'usage  que  Ton  en  fait  pour 
observer  les  relèvemens  du  soleil  ,  lorsqu'on  vent  con- 
naître la  déclinaison  de  l'aiguille  aimantée  ,  ou  pour 
d'autres  objets  relatifs  à  l'astronomie  ,  nous  engage  à  la 
comprendre  dans  les  instrumens  d'astronomie  nautique , 
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et  a  donner  une  idée  de  sa  construction  et  de  la  ma-r 
ttière  dont  on  doit  s'en  servir. 

Iles  Instrumens  û  réflexion  en  général. 

3i2(  Avant  de  donner  la  description  des  instromens 
à  réflexion ,  il  convient  de  faire  connaître  le  principe 
fondamental  de  leur  construction.  Il  dérive/ de  la  pro- 
priété qu'ont  tous  les  miroirs  de  réfléchir  les  rayons  de 
lumière  ,  de  manière  à  ce  que  le  rayon  réfléchi  fasse 
avec  la  surface  du  miroir  ,  un  angle  égal  à  celui  que 
k  rayon  incident  fait  avec  cette  même  surface.  Cela 
posé  ,  si  les  rayons  du  soleil ,  par  exemple  ,  viennent  à 
frapper  perpendiculairement  la  surface  d'un  miroir ,  ces 
rayons  seront  réfléchis  suivant  la  même  direction,  et  le» 
deux  images  se  confondront.  A  présent,  si  l'on  incline 
le  miroir ,  et  que  les  rayons  du  soleil  viennent  à  le  frapper 
obliquement,  alors  les  rayons  incidens  feront  avec  la 
perpendiculaire  à  la  surface  de  ce  miroir ,  un  angle  égal 
à  celui  de  son  inclinaison  ;  et  puisque  l'angle  de  réflexion 
doit  toujours  être  égal  à  l'angle  d'incidence,  les  rayons 
réfléchis  s'écarteront  de  l'autre  côté  de  la  perpendicu- 
laire ,  de  la  même  quantité.  L'angle  formé  par  les  rayons 
incidens  et  les  rayons  réfléchis  sera  donc  double  de  l'in-* 
clinaison  que  Ton  a  donnée  à  la  surface  du  miroir.  Je 
suppose  que  l'on  ait  fait  coïncider  un  des  bords  de  l'image 
réfléchie  du  soleil  avec  le  bord  tl'un  objet  terrestre  quel- 
conque, il  est  clair  que  les  rayons  réfléchis  du  bord  de  cette 
image  seront  confondus  avec  les  rayons  directs  des  parties 
de  l'objet  qui  seront  en  contact  avec  lui  :  l'angle  que  les 
rayons  directs  des  bords  du  soleil  et  de  l'objet  font  entre 
eux,  sera  donc  égal  a  l'angle  formé  par  les  rayons  inci- 
àens  et  réfléchis  du  soleil  ;  et-,  d'après  ce  qui  a  été  dit 
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plus  haut,  il  sera  double  de  L'angle  d'inclinaison  de  kl 
surface  du  miroir.  Si  Ton  veut  avoir  la  distance  angu- 
laire du  soleil  à  un  objet  quelconque ,  ou  celle  de  deux 
objets  terrestres,  il  faudra  donc  adapter  un  miroir  à  un 
instrument  gradué,  qui  soit  propre  à  donner  directement 
ta  mesure  *  des  différens  degrés  d'inclinaison  que  ce  mi- 
roir peut  prendre  :  tel  est  le  but  qu'on  s'est  proposé 
dans,  la  construction  des  instrumens  à  réflexion. 

Le  Sextant. 

3i3.  Le  sextant  est  un  secteur  de  cercle  ABC  (Jig.  4 
et  5  ) ,  de  Ço°,  dont  les  parties  principales  peuvent  être 
de  bois ,  mais  on  les  fait  ordinairement  en  cuivre.  Leurs 
dimensions  doivent  être  assez  fortes  pour  qu'aucune 
d'elles  ne  soit  sujette  à  fléchir,  lorsqu'on  tient  l'instru- 
ment par  la  poignée  £.  ÂB  est  une  bande  de  cuivre 
oirculaire  et  plate ,  qu'on  nomme  le  limbe  de  l'instru-* 
ment ,  sur  laquelle  est  marquée  la  graduation.  La  règle 
mobile  CD,  ou  l'alidade,  tourne  autour  du  centre  €9 
et  vient  aboutir  au  limbe  du  sextant  ;  elle  porte  en  C 
un  miroir  plan  ,  dont  les  surfaces  doivent  être  perpen- 
diculaires au  plan  de  l'instrument.  Ce  miroir  s'appelle 
le  grand,  miroir  ;  il  doit  tourner  avec  l'alidade  ,  et  celle-ci 
marquera  sur  le  limbe  la  valeur  de  l'arc  DZ?,  dont  il  a  été 
écarté  de  sa  première  position ,  après  les  diverses  posi- 
tions qu'on  lui  aura  fait  prendre.  Comme  la  graduation 
est  destinée  à  donner  la  mesure  des  angles  formés  par  les 
rayons  réfléchis  d'un  même  objet ,  et  que  ces  angles  sont 
doubles  de  ceux  qui  ont  été  parcourus  par  le  grand  miroir 
C,  on  a  divisé  les  degrés  en  deux  parties  ;  on  doit  donc 
compter  les  demi-degrés  pour  des  degrés ,  afin  d'avoir 
directement  la  mesure  des  angles  observés.  Chacun  de  ces 
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(tegrés  est  divisé  cri  trois  parties  de  20'  chacune.  Les  mi- 
nutes et  les  fractions  de  minutes  se  comptent  à  l'aide  d'un 
nonius,  placé  à  l'extrémité  de  l'alidade,  comme  dans  tous 
les'  instruirons  d'astronomie. 

À-  présent ,  si  l'on  veut  que  le  sextant  soit  propre  à" 
l'observation  de  la  distance  angulaire  de  deux5  objets  quel- 
conques, il  est  nécessaire  de  placer  vis-à-vis  de   Toéir 
de  l'observateur ,  un  corps  transparent  et  poli ,  à  travers' 
lequel   on    puisse  appercevoir   l'objet  que    l'on    regarde' 
directement ,    et  où  vienne    se  peindre   en  même    teins1 
l'image  de   l'autre  objet ,   après  qu'elle   a   ét;é   réfléchie 
par  le  grand  miroir.  Sur  le  côté   CB  (Jîg.  6  )   est  une' 
lunette  0,   ou   un   tuyau   de  cuivre  sans  verres.  Je  sup- 
pose qu'on  regarde  par  ce   tuyau  un  objet  très-éloigrié% 
on   le   verra  suivant   la  direction  HO.  Le   rayon  direct* 
KC  du  même  objet ,  qui  vient   frapper  la   surface  LG 
du-  grand  miroir  peut  être  considéré  comme'  parallèle  à* 
HO ,  à  cause  de  l'éloignértient  de  l'objet  et  de  la  petite' 
distante  CO  :  si  l'on  regarde  un  astre,   ces  deux  lignes' 
seront  rigoureusement  parallèles ,   si  c'est  urt*  objet  ter- 
restre éloigné  d?une  lieufe  et  demie,  l'angle  qu'elles  feront* 
entre  elles  ne  sera  pas  de  quatre  centièmes  de  secondes  ; 
ainsi  on  peut,   dans  tous  les  cas,  supposer* ♦qu'elles' sont* 
parallèles.   Le  rayon   KC  sera   réfléchi   suivant   la  ligne* 
CN9   qui  fera   GCN  égal  à  LCR.  Si  l'on  fixe  au  point* 
N  une  petite  glace  IF,  qui  n'ait  pas  encore  été'  étàmée, 
mais   dont    les  surfaces  strient   perpendiculaires  au    p1aii~ 
de  l'instrument   et  parallèles  à    celles'  du   grand  miroir" 
LG ,   cette   glace   réfléchira  le   rayoïi  KCN ,   suivant   la 
ligne  NOj  parallèle  à  KC.  L'œil  sera  frappé  par  le  rayon 
KCNO  de  la  même  manière*  que  s'il  partait  du  point 
N;  il  le  rapportera  donc  à  ce  point  :  il  rapportera  aussi 
âtr  point  N  l'image  vue  directement  par  lé  rayon  tiN09 
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les  images  directes  et  réfléchies  paraîtront  donc  entières 
ment  confondues.  Faisons  avancer  l'alidade  de  B  vers  Â^ 
le  grand  miroir  prendra  la  situation  lgn  et  fixons-la  dans 
la  position  CD  ;  les  directions  HO  ,  NC ,  restant  les 
mêmes,  on  ne"  verra  plus ,  au  point  iV,  l'image  réfléchie 
de  l'objet  que  l'on  regarde"  directement  à  travers  le  petit 
miroir;  mais  on  y  appercevra  l'image  d'un  autre  objet  placé 
dans  la  direction  CS ,  de  manière  a  ce  que  l'angle  SCI 
soit  égal  à  l'angle  NCg.  Or  KC  étant  parallèle  à  HO , 
l'angle  KCS  est  égal  à  la  distance  angulaire  de  l'objet 
vu  directement  à  l'objet  réfléchi  S  ;  et  par  la  propriété 
des  miroirs ,  il  est  égal  au  double  de  l'angle  GCg  ou 
de  l'arc  BD,  qui,  sur  le  limbe  de  l'instrument,  a  pour 
valeur  le  nombre  de  degrés  et  de  minutes  marqués  par 
l'alidade   CD. 

3i4-  Nous  devons  remarquer  que  si  l'on  fait  glisser 
successivement  l'alidade  CD  sur  le  limbe  de  l'instrument , 
en  allant  de  B  en  A  ,  tous  les  objets  qui  se  trouveront 
au-delà  de  S,  et  dans  le  plan  de  l'instrument,  vien- 
dront alternativement  se  peindre  en  N9  et  coïncider 
avec  l'objet  H  ;  chacune  des  images  réfléchies  aura  donc, 
dans  l'ouverture  du  tuyau  0  ,  et  sur  le  petit  miroir  > 
un  mouvement  de  I  vers  F  :  on  les  verra  d'abord  ,pâ- 
raître  du  côté  de  7,  et  on  les  perdra  de  vue  du  côté 
de  F.  On  peut  en  conclure  une  méthode  facile  de  mettre 
en  contact  dans  l'ouverture  du  tuyau,  ou  dans  le  champ 
de  la  lunette ,  deux  objets  dont  on  ignore  la  distance 
angulaire.  11  faut  placer  l'alidade  CD  dans  la  position 
CJi ,  où  elle  répond  au  point  zéro  de  la  graduation ,  et 
on  les  deux  miroirs  sont  parallèles  :  ensuite  on  regardera 
l'astre  S  avec  la  lunette  ou  le  tuyau  O  ,  alors  les  deux 
images  seront  confondues  ;  mais  si  l'on  fait  mouvoir  l'ali- 
dade d'une  petite  quantité  de  B.  vers  D ,  elles  se  déta- 
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thcront  ,  l'image  refléchie  s'avancera  de  N  vers  JF,  et 
se  trouvera  entre  les  deux  objets  S  et  H.  Je  suppose  que 
l'on  tienne  l'instrument  dans  le  plan  des  rayons  visuel» 
qui  partent  dès  deux  objets,  et  que  l'on,  fasse  ^mouvoir 
l'alidade*  de  B  en  D ,  en  conservant  l'image  réfléchie  de 
l'objet  S  dans  le  champ  de  la  lunette  ou  du  tuyau  ;  cette 
image  réfléchie  se  rapprochera  de  plus  en  plus  de  l'objet 
H,  enfin  elle  coïncidera  avec  lui  :  alors  l'instrument  se 
~  trouvera  dans  la  première  position  que  nous  lui  avons 
donnée ,  c'est-à-dire ,  qu'on  verra  l'image  directe  de  H 
«t  l'image  réfléchie  de  S  en  contact  dans  le  champ  de 
la  .lunette.  Cette  méthode  est  celle  que  l'on  pratiqué 
pour  ramener  l'image  d'une  étoile  a  l'horison  ;  comme 
on  ne  perd  pas  de  vue  l'image  réfléchie  de  celle  que 
l'on  a  d'abord  regardée  directement ,  on  évite  toute  mé- 
prise ,  et  l'on  acquiert  la  certitude  de  ne  pas  observer 
«ne  des  étoiles  qui  en  sont  voisines. 

3i5.  Nous  avons  supposé  que  le  petit  miroir  IF  n'avait 
pas  été  étamé;  mais  dans  ce  cas,  la  lumière  des  objets 
qui  ne  sont  pas  lumineux  par  eux-mêmes  ,  se  trouve 
tellement  affaiblie  lorsqu'elle  parvient  À  l'œil  d*e  l'obser- 
vateur ,  qu'il  est  difficile  <Pen  voir  distinctement  les  bords 
sur  le  petit  miroir  IF.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient, 
on  étame  la  moitié  de  ce  petit  miroir,  qui' est  l'a  plus 
proche  du  plan  de  l'instrument;  l'autre  moitié' reste  trans- 
parente. Lorsqu'on  veut  prendre  la  distance  angulaire  de 
deux  objets  terrestres,  on  regarde  l'objet  vu  directement 
à  travers  la  partie  transparente,  et  l'on  conserve  limage 
dé  l'objet' vu  par  réflexion  sUr  là  partie  étaméé,  où  elle  est 
aussi  bien  terminée  que  l'image  directe  du  premier  objet  ; 
ensuite  on  met  ces  deux  images  'en*  CoritâtS  sur^  la  ligne  qui 
sépare  la  partie  étamée  de  celle  qui  ne  l'est  pas.  Si  l'on* 
fait  usage  d'une  lunette ,  cette  séparation  n'est  pas  trie*» 
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distincte,  mais  l'observation  n'en  est  pas  moins  facile, 
parce  qu'on  observe  le  contact  dans  la  partie  du  champ 
de  la  lunette  où  les  deux  images  ont  à-peu -près  le  même 
degré  de  lumière. 

3i6.  Au-dessous  du  support  du  tuyau  ou  de  la  lu- 
nette ,  on  a  placé  u,ne  vis  qui  sert  à  les  rapprocher  ou 
à  les  éloigner  dp  plan  de  l'instrument.  Toutes  les  fois  que 
Y  on  veut  augmenter  la  lumière  de  l'image  réfléchie ,  il 
faut  rentrer  la  lunette  ou  le  tuyau  aussi  près  qu'on  le 
peut  du  plan  $e  l'instrument  ;  au  contraire ,  si  Ton  veut 
.diminuer  la  lumière  de  cette  image  ,  il  faut  sortir  la 
Junette  ou  le  tuyau ,  jusqu'à  ce  qu'on  ne  puisse  plus 
yoir  que  la   partie  transparente  du   petit  miroir. 

317.  Lorsqu'on  observe  le  soleil,  ou  un  astre  très-Iu- 
mineux ,  ces  moyens  ne  sont.pas  suffisant  ;  on  est  obligé 
$le  placer,  entre  le  grand  et  le  petit  mirpir,  <Jes  verres 
colorés  pour  diminuer  l'çclat  de  la  lumière.  On  en  a 
prdinairement  de  trois  nuances  ,  et  l'on  en  fait  usage 
suivant  l'intensité  £e  la  lumière  «Je  l'astre  que  l'on  ob- 
serve. 

On  conçoit  que  le  double  de  l'arc  BD ,  ou  le  nombre 
<le  degrés  et  minutes  comptés ,  sur  l'instrument ,  ne  peut 
être  la  mesure  de  l'angle  SCK  ,  qu'autant  que  les 
surfaces  ,  des  deux  miroirs  sqnt  perpendiculaires  au  plan 
4e  Instrument,  que  Taxe  de  la  lunette  est  parallèle  à 
ce  mênpe  plan  ,  et  enfm  que  le  contact  des  objets  S  et 
fi  a  été  obseçvç  près  de  cet  axe.  Il  sera  également  néV 
çessaire  qu,e  les  deux  surfaces  du  grand  miroir;  soient 
exactement  parallèles,  entre  .elles ,  comme  on  le  verra 
bientôt,.  Ces,  considérations,  dqrmeat  lieu  à  plusieurs  vér> 
ficatiqpsr  fiont   nous  allons  parler. 
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Manière  de  vérifier  si  le  grand  miroir  est  perpendiculaire 
au  plan  de.  l'instrument. 

3i8.  La  première  vérification  est  de  s'assurer  si  le  grand 
miroir  est  perpendiculaire  au  plan  de  l'instrument.  Pour 
y  parvenir ,  il  faut  se  placer  de  manière  à  voir  ,  dans 
ce  miroir  9  une  partie  du  limbe  ;  si  l'image  réfléchie 
de  cette  partie  parait  être  la  continuation  de  celle  que 
Ton  voit  directement"- à  côté  du  grand  miroir,  ce  sera 
une  preuve  que  ce  miroir  est  exactement  perpendiculaire 
au  plan  de  l'instrument.  Si  l'imagé  réfléchie  du  limbe 
paraît  plus  élevée  ou  plus  basse  que  la  partie  vue  direct 
tement ,  ce  sera  une  preuve  que  le  grand  miroir  penche 
en  arrière  ou  en  avant  ;  alors  on  lui  donnera  la  position 
qu'il  doit  avoir ,  en  tournant  les  vis  qui  servent  à  Ife 
fixer  à  l'alidade. 

On  fait  aussi  la  même  vérification  avec  deux  pièces' 
de  cuivre,  ou  viseurs,  de  la  formé  de  ceux  de  \*Jig.  7 
«ou  de  la  fig.  8  »  dont  -la  hauteur  est  à-peu-près  la  moitié 
de  celle  du  grand  miroir:  Ces  viseurs  doivent  être  pta<- 
«eés  sur  le  limbe  de  l'instrument,'  de  manilré  que  l'un 
étant  vu  directement  à  côté  du  grand  miroir  ,  l'image 
réfléchie  de  l'autre  paraisse  coïncider  avec  lui.  Si  la 
partie  supérieure  de  l'image  réfléchie  paraît  être  la  con- 
tinuation de  la  partie  supérieure  du  viseur  que  Ton  voit 
directement,  le  grand  miroir  sera  perpendiculaire  au 
plan  de  l'instrument  ;  dans  le  cas  où  l'image  réfléchie 
paraîtrait  plus  haute  ou  plus  basse ,  on  ramènerait  le 
miroir,  comme  ci-dessus,  à  la  position  qu'il  doit  avoir, 
au  moyen  dès  vis  qui  le  fixent  à  l'alidade. 
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Manière  de  vérifier  si  le  petit  miroir  est  perpendiculaire 
au  plan  de  l'instrument. 

3 19.  Cette  seconde  vérification  de  la  perpendicularîté  du 
petit  miroir  au  plan  de  l'instrument ,  doit  se  faire  sur 
un  objet  terrestre  ou  sur  l'horison.  On  rentrera  d'abord 
la  lunette  jusqu'à  ce  que  son  champ  soit  divisé  en  deux 
portions  égales  par  la  ligne  qui  sépare  ,1a  partie  étamée 
de  celle  qui  ne  L'est  pas  ;  ensuite  on  fera  mouvoir  l'ali- 
dade jusqu'à  ce  que  l'image  réfléchie  d'un  objet  terrestre 
vienne  passer  sur  l'image  directe  du  même  objet.  Si  , 
-pendant  ee  mouvement,  les  deux  images  se  confondent 
un  seul  instant,  ce  sera  une  preuve  qu'à  cet  instant  les 
surfaces  des  deux  miroirs  étaient  parallèles  ;  mais  comme 
le  grand  miroir  avait  déjà  été  placé  perpendiculairement 
au  plan  de  l'instrument , .  il  eq  résulte  que  le  petit  miroir 
doit  l'être  aussi.  Dans  lé  cas  où  l'une  des  deux  images 
déborderait  l'autre ,  il  faudrait  tourner  les  vis  du  support 
du  petit  miroir  jusqu'à  ce  que ,  en  faisant  mouvoir  l'ali* 
dade,  les  deux  images  vinssent  à  se  confondre.      . 

3^0.  Si  L'un  voulait  faire  cette  vérification  sans  lu- 
nette ,  c'est-à-dire  ,  avec  le  tuyau  qu'on  lui  substitue 
Quelquefois  ,  il  faudrait  regarder  l'hùrison  en  tenant 
l'instrument  verticalement  ;  ensuite  on  ferait  mouvoir 
l'alidade  jusqu'à  ce  que  l'image  réfléchie  <que  l'on  voit 
dans  la  partie  étamée  du  petit  miroir,,  vienne  se  placer 
à  côté  de  l'image  directe  ,  et  paraisse  en  former  la  con- 
tinuation. Lorsque  les  deux  images  se  confondront  ainsi 
en  une  seule  ligne  droite',  on  donnera  alternativement 
à  droite  et  à  gauche  ,  de  grands  degrés  d'inclinaison  à 
l'instrument  ;  et  si  ,  pendant  ces  balancemens  ,  les  deux, 
images  ne  se  séparent  pas  x  ce  sera  une   preuve   que 
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lé  petit  miroit1  est  perpendiculaire  au  plan  de  l'instru- 
ment ;  mais  si  elles  se  séparent  ,  on  tournera  les  vis 
du  support  du  petit  miroir  jusqu'à  ce  qu'en  balançant 
l'instrument  p    ces  images  ne  paraissent  plus  se  séparer. 

Plusieurs  auteurs  ont  cru  que  la  même  vérification 
pouvait  se  faire  pendant  la  nuit,  sur  quelqu'étoile  bril- 
lante ;  mais  cette  méthode  est  dangereuse.  Les  deux 
images  d'une  même  étoile  paraissent  souvent  se  con- 
fondre, par  un  effet  de, l'irradiation  ,  tandis  qu'elles  sont 
réellement  à  une  assez  grande  distance  l'une  de  l'autre; 
dès  lors  v  on  ne  peut  jamais  répondre  d'avoir  placé* 
convenablement   le   petit  miroir;  * 

L'observation  doit   être  faite  ions  un  plan  parallèle  à 
celui  de  V instrument. 

32i.  On  a  déjà  eu  Heu  de  dire  que  l'arc  marqué  par 
l'alidade  ne  pouvait  être  la  mesure  exacte  des  angles  ob- 
servés ,  que  dans  le  cas  où  le  contact  des  deux  objets 
aurait  été  observé  dans  un  plan  parallèle  à  telui  de  l'ins- 
trument* 11  faut  donc  que  l'ouvrier  qui  construit  un 
sextant ,  ait  l'attention  de  placer  l'axe  de  la  lunette ,  ou 
du  tuyau  qu'on  peut  lui  substituer ,  parallèlement  à  ce  / 
même  plan  ;  alors  l'observateur  n'aura  d'autre  soin  à 
prendre  que  celui  d'observer  le  contact ,  à-peu-pr es  dans 
une  ligne  qui  diviserait  en  deux  parties  égales  le  champ 
de  la  lunette  ou  l'ouverture  du  tuyau.  Afin  de  faire  con- 
naître la  direction  de  cette  ligne,  et  de  donner  la  facilite 
de  juger  sa  position ,  on  a  mis  au  foyer,  de  la  lunette  ou 
du  tuyau,  deux  fils  (,fig.  9)  parallèles  entre.eux,  et  qui 
sont  éloignés  l'un  de  l'autre  d'un  degré  et  demi  à  deux 
degrés.  Lorsque  ces  deux  fils  sont  parallèles  au  plan  de 
l'instrument}  il  est  aisé,  avec  un  peu  d'habitude  ,  de  faire 
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le  contact  des  objets  au  milieu  de  l'espace  qui  les  sépare  ; 
c'est-à-dire  à~peu-près>  dans  la  ligne  EF ,  qui  détermine 
le  plan  qui  est  parallèle  à  celui  de  l'instrument. 

Les  surfaces  du  grand  miroir  doivent  être  ■parallèles. 

3^2.  Les  rayons  de  lumière  des  objets  ou  des  astres, 
sont  réfléchis  par  la  surface  étathée  du  grand  miroir  9  qui 
est  la  plus  éloignée  de  ces  objets  j  Ils  éprouvent  donc ,  en 
entrant  dans  l'épaisseur  du  miroir ,  une  réfraction ,  et  ils 
en  éprouvemiune  seconde  lorsqu'ils  en  sortent.  Si  les  deux 
surfaces  du  miroir  ne  sont  pas  parallèles,  ces  deux  réfrac** 
tions  seront  inégales  ;  et  les  rayons  réfléchis  ne  feront  pas 
avec  la  surface  de  ce  miroir  un  aftgle  égala  celui  des  rayons 
qui  sont  venus  le  frapper  directement.  Les  angles  mesurés 
participeront  alors  de  ce  défaut  du  miroir  ,  qui  peut  oc- 
casionner des  erreurs  d'autant  plus  fortes  que  l'inclinaison 
des  rayons  ,  încidens  et  réfléchis  ,  sera  plus  grande.  Les 
observations  de  distance  de  la  lune  aux  étoiles  et  au  soleil , 
qui  souvent ,  sont  de  plus  de  çj©%  pourront  donc  en  être 
affectées  d'une  manière  sensijble.  Borda  a  donné  dans  son 
Traité  du  cercle  à  réflexion  ,  une  méthode  ingénieuse  de 
corriger  ces  erreurs  ;  nous  en  parlerons  à  1»  suite  de  la 
description  que  nous  ferons  de  cet  instrument.  Mais, 
comme  on  ne  peut  pas  l'appliquer  indifféremment  à  toute 
espèce  d'instrument  à  réflexion  y  nous  nous  contenterons  de 
dire  à  présent  que  les  ouvriers  ne  sauraient  prendre  trop 
de  soin  pour  vérifier  les  miroirs  qu'on  adapte  à  un  sextant  ; 
car  c'est  de  leur  perfection  que  dépend ,  en  grande  partie  , 
la  précision  des  angles  mesurés  avec  ce  dernier  instru- 
ment. 
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Parallélisme  des  surfaces  des  verres  colorés. 

-  3z3.  Les  surfaces  des  verres  colorés  que  Ton  place 
entre  le  grand  et  le  petit  miroir  ,  pour  affaiblir  la  lumière 
du  soleil  ou  de  la  lune ,  doivent  être  exactement  paral- 
lèles. En  effet ,  si  elles  ne  Tétaient  pas ,  les  rayons  de 
lumière  qui  partent  du  grand  miroir  et  vont  frapper  sur 
le  petit ,  seraient  brisés  en  traversant  les  verres  colorés  ; 
et  l'erreur  des  angles  observés  serait  égale  à  la  quantité 
angulaire  dont  ces' rayons  auraient  été  détournés  de  leur 
première  direction.  On  doit  remarquer  que  la  posi- 
tion de  la  ligne  CN  (Jig.  6  )  est  à-peu-près  fixe  ,  et  que 
l'angle  d'incidence  sur  la  surface  du  verre  coloré  n'est 
sujet  à  varier  que  d'une,  quantité  insensible  ;  l'erreur 
occasionnée  par  le  défaut  de  parallélisme  des  surfaces 
des  verres  colorés,  sera  donc  la  même  pour  tous  les  angles. 
Il  est  difficile  de  connaître  cette  erreur  avec  un  sextant, 
c'est  pourquoi  l'artiste  devra  avoir  la  plus  grande  atten- 
tion à  n'adapter  à  l'instrument  que  des  verres  colorés 
dont  les  surfaces  soient  exactement  parallèles. 

Rectification  du  sextant. 

$2.L.  Les  arcs  marqués  par  l'alidade  sur  le  limbe  de 
l'instrument ,  ne  sont  la  mesure  des  angles  observés ,  que 
dans  le  cas  où  l'alidade  étant  sur  k  point  zéro  de  la 
graduation  ,  les  surfaces  des  deux  miroirs  se  trouveraient 
parallèles.  Il  est  donc  nécessaire  de  vérifier  si  cette  con- 
dition a  lieu.  Pour  y  parvenir  ,  on  placera  les  fils  du 
tuyau  dans  une  situation  perpendiculaire  au  plan  de 
l'instrument  ,  ensuite  on  rapprochera  le  tuyau  du  même 
plan ,  jusqu'à  ce  que  la  ligne  qui  sépare  la  partie  étamée 
du  petit  miroir  de  celle  qui  ne  Test  pas  ,  se  trouve  au 
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milieu  de  son  ouverture.  Après  avoir  fixé  l'alidade  sur  le? 
point  zéro  de  la  graduation ,   on  regardera  l'horison  ;  et 
si  l'image  réfléchie  que  l'on  voit  dans  la  partie  étamée  , 
n'est  ni  plus  élevée  ,   ni  plus  basse  que  celle  qui  est  vue 
directement  ,  ce  sera  la   preuve  que  les  surfaces  des  deux 
miroirs  sont  parallèles.  Dans  le  cas  où  l'une  de  ces  deux 
images  serait  plus  élevée  que  l'autre  9  sans  déranger  l'ali- 
dade ,  on  desserrerait   les  vis  du  support  du  petit  miroir  , 
et  après  avoir    mis  ce  miroir    dans  une  situation  où  les 
deux  images    coïncident    parfaitement ,    on   le   fixera    de 
nouveau.  Alors  le  nombre  de  degrés  et  de  minutes  comptés 
sur  la  graduation,  sera  la  mesure  exacte  des  angles  observés. 
325.  On   doit  faire    remarquer   qn'il    ne  faut   toucher 
aux  vis  du  support  du  petit  miroir  que  le  moins  possible  * 
dans  la  crainte  qu'elles  ne  finissent  par  prendre  trop  de 
jeu  ;   ainsi  il  vaudra  mieux  opérer  de  la  manière  suivante. 
Au  lieu  de  laisser  l'alidade  fixe,   lorsqu'on  regarde  l'ho— . 
rison  ,   il  faut  ,  au  contraire  ,  la  faire  mouvoir  avec  la  vis 
*  de  rappel ,  jusqu'à  ce  que  l'image  réfléchie  coïncide  avec 
l'image  directe.  Ensuite  on   regarde  sur  le  limbe  le  point 
où  elle  répond.  La  quantité  dont  elle  s'écartera   du  point 
de  zéro  à  droite  ou  en . dehors  de  la  graduation,    devra 
s'ajouter  à  tous  les  angles  observés  ;/et  la  quantité  dont 
elle  s'en  écartera  à  gauche,  devra,   au    contraire,  être 
retranchée  de   ces  mêmes   angles.  Je  suppose  que  l'ali- 
dade répondait  à  3"  en  dehors  du  à  droite  du  point  de 
zéro  ,  ces  3'  devraient  être  ajoutées  à  tous  les  angles  ob- 
servés ;   si  l'alidade  avait  répondu  à  3'  à  gauche  du  point 
de  zéro ,  U  aurait  fallu  les  retrancher  des  mêmes  angles. 
La  quantité   que  l'on  doit  ajouter  aux  angles  observés  ou 
en  retrancher,  £our  avoir  égard  au  point  du  parallélisme 
des  deux  *  miroirs  ,  s'appelle   en    général  rectification  4a 
l'instrument;    ,  „  *  -'. 
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3a8.    Lorsqu'on    se   sert    de    lunettQ  ,   il    faut ,    ainsi 
^u'on  a  recommandé  île  le  faire  précédemment ,  placer 
les  fils    de   l'oculaire   perpendiculairement    au    plan    de 
l'instrument  ;  ensuite  rapprocher  la  lunette  de  ce  plan  , 
jusqu'à  ce  que  le  champ  soit  divisé  en  deux  parties  égales 
par  la  ligne  qui  sépare  la  moitié  étamée  du  petit  miroir, 
de  celle  qui  ne  Test  pas.  Mais,  comme  on  l'a  déjà  obser- 
vé ,   cette  séparation  n'est  pas  distincte  ,    ainsi  quand  on 
aura  rapproché  l'image  directe  de  l'horison ,  de  l'image 
réfléchie,  au   lieu    de  voir   ces   deux  images  terminées, 
comme  lorsqu'on  regarde    dans   le   tuyau  ,  on  les  verra 
s'avancer  l'une  à  droite  et  l'autre  à  gauche ,  en  dégradant 
de  lumière.   Les    portions    des  images   qui  débordent   la 
ligne  qui  sépare  la  moitié  étamée  du  petit  miroir  de  celle 
qui  ne  l'est  pas  ,  forment,  au  milieu  de  la  lunette,  deux 
espèces  de   petits   nuages ,  dont  la  partie  qui  est  la  con- 
tinuation de  la  ligne  de  l'horison  paraît  bien  terminée;* 
toutes  les  autres  parties  se  perdent  dans  le  vague  par  une 
dégradation    successive    de    lumière.    Dès   que   l'on  fera 
mouvoir  l'alidade  pour  faire  coïncider  les  deux  images  , 
les  parties  des  deux  petits  nuages  qui  paraissent  bien  ter—  * 
minées  ,  se  rapprocheront  l'une  de  l'autre  ;  et  les  miroirs  * 
ne  seront   dans  une    situation  parallèle  que,  lorsque  les  • 
■   nuages  auront    entièrement  disparu.  Alors   on  regardera  • 
sur  le  limbe  ,  la   quantité  dont  l'alidade  s'éloigne  à  droite" 
ou  à  gauche  du  point  de  zéro  ;  et  l'on  aura  la  rectifica- 
tion de  l'instrument ,  que  l'on  emploiera  d'après  les  règles 
qui  viennent  d'être  données.    v  - 

Il  est  assez  difficile  de  juger  le  point  où  les  deux  images 
de  l'horison  coïncident  parfaitement  ;  et  l'on  ne  peut 
guère  répondre  d'obtenir  la  rectification  de  l'instrument 
à  moins  d'un  quart  ou  un  tiers  de  minute  ,  et  quelquefois 
à  moins  d'une  demi-minute,   surtout  lorsque   l'atmos- 
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phère  est  chargée ,  et  que  l'horison  lui-même  ne  parait 
pas  bien  terminé.  11  faudra  donc  répéter  plusieurs  fois 
la  même  opération  ,  et  prendre  pour  rectification  de 
l'instrument,  le  quotient  de  la  somme  de  toutes  les  rec- 
tifications que  Ton  aura  trouvées  ,  divisée  par  le  nombre 
d'observations.  Si  l'on  veut  obtenir  le  plus  grand  degré  de 
précision  auquel  il  soit  possible  d'atteindre  par  ce  moyen  , 
il  faudra  procéder  de  la  manière  suivante.  Avant  la  pre- 
mière observation  ,  on  fera  paraître  l'image  réfléchie  de 
l'horison  ,  au-dessus  de  l'image  directe  ,  et  en  tournant 
la  vis  de  rappel  on  les  fera  coïncider  ;  à  la  seconde  obser- 
vation ,  on  fera  paraître  l'image  réfléchie  au-dessous  de 
l'image  directe  ,  et  l'on  sera  obligé  de  faire  tourner  la 
vis  de  rappel  en  sens  contraire  pour  ramener  ces  deux 
images  en  contact.  L'expérience  a  prouvé  que  les  erreurs 
des  observations  qui  ont  été  faites  de  ces  deux  manières 
différentes ,  avaient  lieu  en  sens  contraires  ;  dès-lors  le 
milieu  arithmétique  pris  entre  ces  deux  rectifications  ,  ne 
sera  affecté  que  d'une  erreur  égale  à  la  moitié  de  la  diffé- 
rence des  erreurs  de  l'une  et  de  l'autre.  Nous  tirerons 
de  là  une  règle  générale ,  très-utile  dans  la  pratique ,  qui 
est ,  que  l'on  doit  répéter  la  rectification  de  l'instrument 
un  nombre  pair  de  fois  :  avant  toutes  les  observations 
impaires  ,  on  placera  l'image  réfléchie  au-dessus  de  l'image 
directe  ;  et  avant  toutes  les  observations  paires,  on  la  placera 
au-dessous. 

.3*7.  La  même  rectification  peut  se  faire  sur  le  soleil 
de  la  manière  suivante.  On  placera  devant  l'oculaire  de 
la  lunette  ou  derrière  le  petit  miroir  ,  un  verre  très- 
obscur  qui  puisse  permettre  de  regarder  cet  astre  direc- 
tement. On  fera  d'abord  coïncider  un  des  bords  de  limage 
réfléchie  avec  le  bord  le  plus  proche  de  l'image  directe  ; 
ensuite  on   comptera  sur   le  limbe ,  le  nombre  de  degrés 
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«fc  de  minutes  marqués  par  l'alidade.  Cette  première 
observation  étant  achevée ,  il  faudra  regarder  une  seconde 
fois  le  soleil  ;  alors  on  fera  mouvoir  l'alidade  de  manière 
à  (aire  passer  les  deux  images  Tune  sur  l'autre,  et  l'on 
mettra  les  deux  autres  bords  en  contact.  Il  sera  nécessaire  de 
compter ,  comme  ,  à  la  première  observation  ,  le  nombre 
de  degrés  et  de  minutes  marqués  par  l'alidade.  Puisque 
les  deux  miroirs  devaient  être  parallèles ,  lorsque  les  deux 
images  jmt  paru  confondues  ,  l'un  des  deux  arcs  a  dû  être 
compté  à  droite  du  point  de  zéro ,  et  l'autre  arc  a  dtl 
Fêtre  à  gauche.  De  plus,  ce  point  de  parallélisme  doit 
se  trouver  au  milieu  de  l'arc  parcouru  par  l'alidade  dans 
les  deux  observations.  11  suit  de  là  que  si  les  deux  arcs 
comptés  sur  l'instrument  à  la  fin  de  chaque  observation  ,' 
sont  égaux ,  ce  sera  une  preuve  que  les  miroirs  sont  pa- 
rallèles ,  lorsque  l'alidade  répond  au  point  zéro  de  la 
graduation,  :  alors  la  rectification  de  l'instrument  est  nulle. 
Si  l'arc  qui  a  été  compté  à  droite  du  point  de  zéro  est 
le  plus  grand  ,  l'alidade  se  trouvait  à  droite  de  ce  point  7 
1  lorsque  les  deux  miroirs  étaient  parallèles  ;  alors  la  moitié 
de  la  différence  des  deux  arcs  comptés  sur  l'instrument, 
est  la  quantité  qu'il  faut  ajouter  à  tous  les  angles  obser- 
vés. Dans  le  cas  où  l'arc  compté  à  gauche  du  point  de 
zéro  ,  est  le  plus  grand  ,  la  moitié  de  la  différence  des 
mêmes  arcs ,  est  la  quantité  qu'il  faut  retrancher  de  tous 
les  angles  observes. 

On  a  recommandé ,  art.  3ao ,  de  ne  pas  vérifier  la  per- 
pendicularité  du  petit  miroir ,  à  l'aide  de  l'image  directe 
et  de  l'image  réfléchie  d'une  étoile  brillante  ;  les  raisons 
qui  engagent  à  proscrire  l'usage,  des  étoiles  pour  cette 
vérification  ,  deviennent  bien  plus  fortes  quand  il  s'agit 
*  d'observer  la  rectification  de  l'instrument.  On  ne  pourra 
donc  pas  l'obtenir  pendant  la  nuit  ;  mais  il  ne  faudra 
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jamais  négliger  de  l'observer  pendant  le  jour,  avant  <t* 
mesurer  les .  angles  ,   ou  immédiatement  après. 

Observation  de  la  hauteur  du  soleil  t  ou  d'un  autre  astre* 

3a8.  La  hauteur  d'un  astre  est  l'arc  du  vertical  com^ 
pris  entre  cet  astre  et  l'horison  visuel  ;  or  ,    comme  les 
verticaux  sont    perpendiculaires  à   ce  dernier  cercle  ,    il 
s'ensuit  que  l'arc  du  vertical  est  le  plus  court  de  tous  les 
arcs  de  grand  cercle  que  l'on  puisse  mener  d'un  astre  k 
l'horison.  Si  Ton  veut  obtenir  la  hauteur  d'un  astre  quel~ 
,  conque  ,  •  il  faudra  donc  mesurer  sa  distance  au  point  de 
l'horison  qui  en  est  le  plus   proche.  Voici  comment  on 
y  parvient.  Je  suppose  qu'on  ne  connaisse  pas  à-peu-^près 
la  hauteur  de  l'astre  que  l'on  veut  observer  ;  dans  ce  cas 
{fig.  4^6)7    on  placera  l'alidade  sur  le  point  zéro  de 
la  graduation,  ensuite  on  regardera  (art.  3i4  )  cet  astre 
directement  avec  la  lunette   ou  le  tuyau  0  \  alors  si  l'on 
fait  mouvoir  l'alidade   de    B  en    D    conservant   l'image 
réfléchie   dans  le    champ  de  la  lunette  ,   on  rapprochera 
cette  image   de  l'horison  ,  et  enfin  on  finira  par  la  voir, 
ainsi  que  l'horison  dans  le  champ  de  la  lunette.  S'il  s'agit 
d'observer  la  hauteur  du  soleil ,  avant  de  le  regarder  direc- 
tement, on  placera  entre  l'œil  et  le  soleil  un  des  verres  obs-  . 
curs  qui  sont  derrière  le  petit  miroir ,  et  on  ôtera  ce  verre 
dès  qu'on  «Hra  détaché  l'image  réfléchie  de  l'image  directe, 
afin  de  pouvoir  rapprocher  l'image  réfléchie  de  l'horispn. 
Dans  le  cas  où  l'on  saurait  quelle  doit  être  à-peu-près  la 
hauteur  de  l'astre  ,   on  placerait  l'alidade  sur  cette  hauteur 
approchée  ;  alors  ,>  en  tenant  l'instrument  dans  le  plan 
du   vertical  de  l'astre   et  regardant  l'horison ,   on  verrait 
en  même  tems  l'astre  et  l'horison  dans  le  champ  de  la 
lunette.    Si  l'astre   ne  paraissait  pas    d'abord  ,    il   serait 
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facile  de  le  faire  paraître  en  donnant  un  léger  mouve- 
ment à  l'alidade,'  pour  la  faire  alternativement  avancer 
et  rétrograder.  Dès  que  l'on  voit  l'astre  et  l'horison  à 
une  petite  distance  l'un  de.  l'autre  ,  il  faut  serrer  la 
vis  de  pression  de  l'alidade  ;  ensuite  ,  en  balançant 
l'instrument  sur  l'axe  de  la  lunette,  on  fera  décrire  à 
l'image,  réfléchie ,  au-dessous  de  l'horison ,  si  l'on  ob- 
serve, avec  une  lunette  qui  renverse  les  objets,*  et  au- 
dessus  si  l'on  observe  sans  lunette ,«  un  arc  qui  aura  sa 
convexité  du  côté  de  l'horison.  Si  l'on  fait  mouvoir  la 
vis  devrappelj  et  que  l'on  rapproche  le  soleil  de  l'ho- 
rison ,  jusqu'à  ce  que  ,  dans  les  balancemens  ,  l'un  de  ses 
bords < ne  touche  l'horison  qu'en  un  seul  point,  on  sera 
certain  que  l'arc  marqué  par  l'alidade  sur  la  graduation, 
sera  la.  plus  courte  distance  du  bord  que  l'on  aura  observé 
à  l'horison  ,  et  par  conséquent  sa  hauteur.  On  mesure 
ordinairement  la  hauteur  du  bord  inférieur  du  soleil  $ 
ainsi  on  doit  le  voir. dans  la  lunette,  ou  dans  le  tuyau, 
comme  si  on  le  regardait  directement  par  un  tems  chargé 
de  vapeurs ,  avec  l'un  ou  l'autre  de  ces  instrumens ,  à 
l'instant  de  son  lever  ou  de  son  coucher, 

329.  Lorsqu'on  navigue  près  d'une  côte,  il  peut  arriver 
que  la  partie  de  l'horison  visuel  qui  est  au-dessous  de 
l'astre ,  soit  bornée  par  la  terre  ;  alors  il  est  impossible 
de  s'en  procurer  directement  la  hauteur.  On  peut  ce- 
pendant remédier  à  cet  inconvénient  toutes  les  fois  que 
le  soleil  n'a  pas  moins  de  57^  à  60°  d'élévation.  En 
effet,. le  vertical  d'un  astre  est  un  grand  cercle  qui  est 
coupé  par  l'horison  en  deux  parties  égales  de  1800  cha- 
cune ;  ainsi,  la  portion  de  ce  cercle  comprise  entre  le 
soleil  et  .la  partie  de  l'horison  opposée  à  cet  astre,  est 
égale  au  supplément  de  la  hauteur  :  il  faudra  donc  me- 
surer ce  supplément ,  lequel  n'est  autre  chose  que  la 
1.  24 
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distance  du  soleil  à  la  partie  de  l'horison  qui  en  est  la 
plus  éloignée.  Toutes  les  fois  que  la  hauteur  du  sdleil 
sera  de  plus  de  5j0  a  60%  cette .  distance  sera  au-dessous 
de  iai°  à  120*,  et  H  sera  possible  de  se  la  procurer  avec 
tin  sextant.  L'observation  se  fera  de  la  même  manière 
que  celle  de  la  hauteur.  11  est  cependant  essentiel  de 
faire  remarquer  que  Parc  décrit  alors  par  l'image  réflé- 
chie du  soleil,  dans  les  balancemens  que  Ton  donnera 
à  l'instrument,  aura,  sa  convexité  du  côté  du  zénith  au 
lieu  de  l'avoir  du  côté  de  l'horison ,  comme  dans  le  cas 
précédent  :  il  faudra  donc  placer  l'imagé  réfléchie  sur  la 
surface  de  la  mer ,  ou  la  plonger  ;  ensuite  on  mettra 
en  contact  avec  l'horison ,  le  bord  qui  en  parait  le  plus 
proche ,  mais  qui  effectivement  en  est  le  plus  éloigné. 
1  33o.  Toutes  les  fois  que  la  hauteur  d'un  astre  est 
moindre  que  yo°,  l'arc  décrit  par  l'image  réfléchie  a  sa 
convexité  du  côté  de  l'horison.  Lorsqu'on  observe  le 
supplément  de  la  hauteur,  alors  l'angle  mesuré  est  plus 
grand  que  90%  et  l'arc  décrit  par  l'image  réfléchie  a  sa 
convexité  du  côté  dû  zénith.  Si  l'astre  dont  on  veut  avoir 
la  hauteur  se  trouvait  au  zénith  9  comme  tous  les  points 
de  l'horison  en  seraient  également  éloignés,  en  balançant 
l'instrument ,  l'image  réfléchie  suivrait  exactement  -  le 
cercle  de  l'horison  ,  et  ne  6'en  détacherait  pas  un  seul 
instant  ;  l'observation  de  la  hauteur  serait  impossible. 
En  général,  plus  la  hauteur  d'un  astre  approche  de  90% 
moins  la  courbure  de  l'arc,  soit  concave,  soit  convexe, 
que  décrit  l'image  réfléchie  ,  dans  les  balaheemens  de 
l'instrument,  diffère  de  la.  courbure  de  l'horison  visuel. 
La  différence  de  courbure  de  ces  deux  arcs  ne  commence 
à  devenir  très-sensible  que  lorsque  l'astre  a  moins  de 
88°  de  hauteur  :  c'est  ce  qui  rend  la  mesure  dés  hau- 
teurs si  incertaine  ,   et  ,   par    conséquent , .  les  latitudes 
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observées  si  défectueuses ,  quand  le  soleil 
rîdien  très-près  du  zénith. 

33i.  Il  peut  être  souvent  avantageux  d\ 
teur  de  la  lune  ;  cette  observation.,  pend* 
fait  sans  le  secours  de  verres  colorés,  et 
difficulté  s  on  pourra  même  la  mesurer  i 
précision  que  la  hauteur  du  soleil.  Mais  ■ 
voit  ordinairement  «pie  la  moitié  du  disqu 
tl  faudra  prenne,  dans  tons: lès  cas,  la  h; 
éclairé,  qui  s>rà  quelquefois  le  bord  supérû 
fois  1s  bord  inférieur.  Lorsqu'on  prendra 
bord  inférieur,  -Ptfbsèrvàttoh  doit  se  faire 
du  soleil  *  c'est-à-dire  ,  que  l'on  fera  déc 
de  l'hfoisoit ,  à  l'image  réfléchie  de  h  lun 
tjue  son  bord  inférieur  ne  le  touche  i|u 
Dans  le  cas  où  l'on  observerait  la  hauten 
périeuf;  il"  faudrait  placer  otf  plonger  eri 
réfléchie  delà  lune  sur  la  surface  de  la  u 
dans  les  bàlâncetnensf ,  le  bottl  supérieur  s 
tivement  de  la  rner  et  s'en  rapprochera  ;  n 
chera  l'horisan  qu'en  Un  seul  poirit  ,  lot 
tearqueta  la  natiteu*  et  ce  bord ,  et  qu< 
Sera  dans  le  plan  du  vertical. 

Si  l'observation  de  la  hauteur  de  là  liin 
dant  la  huit ,  il  faudra  affaiblir  sa  Icrniiè 
êts  verres  colorés ,  et  avoir  égard  à  ce  qu 
dit  Relativement  au  bord  que  l'on  doit  nu 
tact  avec  l'Korisôti.  'Mais  la  plus  grande  ca 
tode  provient  alors  de  la  difficulté  dé  bien 
qui  terminé  Phbrison.  Le  moment  èjui  p 
avantageux  est  celui  où  la  lune  n'est  pas  t 
où  ses  reflets  font  briller  la  surface  de  1; 
lumière  argentée,  qui  fait  paraître  distinctenu 
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4>ù •'ï!bx>Tison  »*  termine  ;  encore ,  dans  ce  cas,  faut-il 
faire  usage  des  hauteurs  observées  avec  une  grande  cir- 
-conspection ,  parce  que  si,  par  hasard  ,  un  nuage  vient 
«ans  qu'on  s'en  apperçoive,  obombrer  la  partie  la  plus 
éloignée  de  la  mer,  on  fait  coïncider  l'image  réfléchie 
avec  l'extrémité  des  reflets  de  la  lune,  au  lien  de  la 
mettre  en  contact  avec  ThorLon.  L'erreur  qu'un  pareil 
accident  peut  occasionner  sur  la  hauteur  de  la  lune , 
peut  être  très-considérable  ;  elle  est  d'autant  plus  dan- 
gereuse que  rien  ne  peut  indiquer  qu'elle  a  eu  lieu  : 
dans  tous  les  autres  cas  9  il  sera  possible  de  juger  de 
l'exactitude  d'une  hauteur  de  la  lune  d'après  la  facilité 
que  l'on  aura  eue  à  faire  l'observation  ;  on  ne  pourra 
cependant  guère  se  Qatter  de  pouvoir  l'obtenir  à  moins 
de  deux  ou  trois  minutes  .près  dans  les  circonstances  les 
plus  favorables. 

.,  33:2.  Il  est  à  regretter  que  Xon  éprouve  encore  plus 
de  difficulté  à  observer  les  hauteurs  d'étoiles  que  celles 
de  la  lune,  et  que  l'on: soit  privé,  par  celle  raison, 
de  l'avantage  inappréciable  de  se  procurer  la  position 
du  vaisseau,  tant  en  latitude  qu'en  longitude,  à  presque 
tous  les  instans  de  la. nuit.  Le  plus  grand  obstacle  que 
l'on  éprouve ,  vient  de  ce  qu'alors  Thorison  visuel  ne 
paraît  jamais  assez,  bien t tranché.  En  premier  lieu,  il 
ne  le  parait  jamais  mieux  que  lorsque  les  reflets  de 
la  lune  font  briller  la  surface  de  la  mer,;  mais  alors 
il  e,s.t  impossible  de  prendre  la  hauteur  d'une  étoile  qui 
se  trouve  au-dessus  de  la  partie  éclairée  ;  car  l'éclat 
de  cette  lumière  est  si  vif,  qu'il  éteint  celle  4e  l'étoile 
et  ta  fait  en  tic  rem  eut  disparaître.  La  circonstance  oui 
semblerait  ïa  plus  avantageuse ,  est  celle  où  le  teins  étant 
serein 7  la  lune  éclaire  la  concavité  du  ciel;  alors  Pha- 
raon  parait  bien  tranche ,   lorsqu'on  le  regarde  à  la  vue 
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simple.  Il  F  est  également  bien  lorsqu'on  h 
la  lunette  ;  mais  dès  que  Ton  a  ramené  H 
de  Tétoile  sur  la  surface  du  petit  miroir, 
cette  image  produit  dans   l'œil  une  sensati 
pour    détruire   l'impression    causée    par   h 
viennent  de  l'horison,  et  ce  demie*  s'obsc 
de  ne  pas  paraître  beaucoup  mieux  termin 
nuits  sombres*  On  peut  affaiblir  la  lumiè 
au  moyen  d'un  verre  coloré   d'une  teinte 
gère.  On  pourrait  peut-être  aussi  employer 
un  petit  miroir  tr,ès-mince,  afin  que  l'horisoi 
le  moins  possible  de  sa  clarté  ;  mais  malgré  t< 
tions ,  je  doute   que  l'on  puisse  répondre 
d'une   étoile   à  moins  de  5'   près. .  Au  resi 
songe  à  l'utilité   dont  seroient  ces  sortes  ci 
on  ne  peut  s'empêcher   d'engager  les   m< 
abandonner    qu'après  s'être   convaincus  ,   ] 
nombre  d'expériences,  qu'il  leur  est  impossi 
D'ailleurs  ,  la   faculté  de  faire  cette  observ 
pendre  de  la  qualité  de  l'organe  de  chaque 
et  peutTétre  sera-t-il  possible  à  quelques-ut 
auront  pris  la  peine  d'exercer   leur  vue , . 
prendre  des  hauteurs  d'étoiles  avec   une   p 
santé  pour  la  sûreté  de  la  navigation. 

333.  L'on  doit  obtenir  la  hauteur  du  s 
d'une  minute  près,  lorsque  l'atmosphère  n'e 
au  point  d'obscurcir  l'horison,  ou  bien  d 
Voir  le  disque  du  soleil. 

Lorsque  l'on  prend  la  hauteur  cFun  astr 
la  lunette  ou  le"  tuyau  soit  éloigna  du  pla 
mfcitt^  et  que  l'on  ne  puisse  voir  entre  les 
cune  partie  de  latnoitié  étamée  du  petit 
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Observations  des  distances* 

334*  On  vient  de  voir  que  l'observation  de  la  hauteur 
j'un  astre  n'est  réellement  que  la  mesure  de  sa  distance 
ai?  point  le  plus  proche  de  l'horison  ;  ainsi,  dès  que  Ton 
sjera  en  état  d'observer  les  hauteurs ,  il  sera  bien  facile 
4e  mesurer  la  distance  de  deux  astres  quelconques.  Ce- 
pendant, les  distances  de  la  lune  au  soleil  et  aux  étoiles  r 
qui  ont  la  propriété  de  procurer  la  longitude  du  point 
où  s'est  faite  l'observation,  sont  d'une  utilité  si  généra- 
lement reconnue  ,  qu'elles  méritent  de  fixer  particulière- 
ment l'attention*  „ 

Ces  dernières  observations  exigent  une  très-grande  pré- 
cision ,  ei  il  ne  faudra  négliger  aucune  des  attentions  qui 
peuvent  contribuer  à  la  leur  donner*  On  vérifiera  donc 
si  les  miroirs  sont  perpendiculaires  au  plan  de  T  instru- 
ment, et  l'on  répétera  la  rectification  du  point  de  leur  paral- 
lélisme, immédiatement  avant  l'observation  des  distances 
du  soleil  à  la  lune,  ou  immédiatement  après.  Lorsqu'on 
voudra  observer  des»  distances  de  la  lune  aux  étoiles  , 
comore  les  vérifications  ne  peuvent  être  faites  pendant 
fcr!  nuit,  il  faudra- s'en  occuper  dans  la  soirée  qui  doit 
précéder  les  observations  ,  ou  dans  la  matinée  suivante  ; 
et  même  pour  plus  grande  sûreté,  il  faudra  les  faire  le 
soir ,    et  les  répéter  lo  lendemain  matin, 

335.  La  lunette  doit  être  éloignée  du  plan  de  l'instru- 
ment,,..ttjes  fiJUr  u^vjçnf^tre  .placés  parallèlement  à  ce 
£la.n.  Qn  c hercjierav  d/ab.ord  dans  la  Connaissance  des 
tejjns^  quelle  doit  e4i;e.,àrpeu-Tpr es  la  distance  des  deux 
astres  que  l'on  yeu t., observer ,  et  Ton  placera  l'alidade 
du    sextant  sur    cette    distance    approchée  ;    ensuite    on 
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regardera  directement ,  celui  de  ces  deux  astres  dont  là 
lumière  est  la  plus  faible,  et,  en  le  conservant  dans 
le  champ  de  la  lunette,  on  placera  le  plan  de  l'instru- 
ment dans  celui  des  rayons  visuels  des  deux  astres  : 
dès  qu'il  s'y  trouvera,  l'image  réfléchie  de  l'astre  le 
pjus  lumineux  paraîtra  entre  les  deux  fils  de  la  lunette , 
et  à  une  petite  distance  de  l'image  de  l'astre  que  Ton 
regarde  directement.  Alors ,  on  fixera  l'alidade  avec  la 
vis  de  pression  ,  et  en  balançant  l'instrument  sur  le 
rayon  visuel  de  l'astre  vu  directement ,  on  fera  passer 
et  repasser  l'image  réfléchie  devant  l'image  directe.  Si , 
pendant  ces  balancemens  »,  on  fait  mouvoir  la  vis  de 
rappel ,  jusqu'à  ce  que  les  disques  des  deux  astres  se 
touchent  en  un  seul  point ,  Tare  marqué  par  l'alidade 
sera  la  distance  o!e  ces  mêmes  astres.  Lorsque  l'on  observe 
des  distances  de  la  lune  au  soleil,  les  disques  paraissent 
si  bien  terminés,  que  l'on  peut  répondre  des  distances 
à  dix  ou  quinze  secondes  près.  Si  l'on  observe  des  dis-* 
tances  de  la  lune  aux  étoiles,  quoique  le  disque  de  la 
lune  paraisse  moins  bien  terminé ,  après  avoir  traversé  un 
verre  coloré ,  que  celui  du  soleil ,  on  pourra  cependant 
obtenir  la  distance  avec  une  assez  grande  précision  ,  et 
en  répondre  à  vingt  secondes  près. 

336.  Il  est  essentiel  de  rappeler  ici,  que  l'on  doit  avoir 
la  plus  grande  attention  de  conserver  les  deux  astres  au 
milieu  des  fils  placés  au  foyer  de  l'oculaire  ,  afin  de 
faire  le  contact  dans  le  plan  qui  passe  par  l'axe  de  la 
lunette  ,  et  qui  est  parallèle  au  plan  de  l'instrument. 
Cette  méthode  est  plus  facile  dans  la  pratique ,  que  celle 
qui  se  trouve  dans  presque  tous  les  livres  de  naviga- 
tion, où  l'on  prescrit  de  remarquer  à  quelie  distance  de 
l'un ,  ou  de  l'autre  fil  on  a  observé  le  contact  ;  afin  de 
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conclure  de  cette  estime  grossière,  la  quantité  dont  le  plan 
dans  lequel  il  a  eu  lieu,  dévie  du  plan  qui  est  parallèle 
à  celui  de  l'instrument.  Cette  quantité ,  qu'on  nomme 
déviation  ,  servait  à  trouver,  au  moyen  d'une  petite  table 
destinée  à  cet  objet ,  la  correction  de  l'angle  observé. 
Soit  AB ,  CD  (Jig.  9  )  les  deux  fils  de  la  lunette  ;  EF 
est  la  ligne  qui  passe  par  l'axe  ,  et  détermine  le  plan 
parallèle  à  celui  de  l'instrument.  On  connaît  la  distance 
angulaire  des  fils  AB ,  CD ,  qui  est  ordinairement  de 
trois  diamètres  du  soleil,  ou  de  i°.36%  et  au  plus  de  afl. 
11  s'agissait,  dans  l'ancienne  méthode,  de  juger  si  le  contact 
avait  eu  lieu  au  quart,  au  tiers  ou  à  la  moi  lié  de  L'intervalle 
qui  sépare  les  fils ,  et  d'en  conclure  la  distance  angulaire 
qui  existait  entre  le  point  où  il  s'était  opéré  et  la  ligm*  EF, 
L'expérience  a  prouvé  que,  lorsqu'on  ne  cherche  pas  h 
rapporter  les  deux  astres  à  un  point  fixe  ,  ils  ont ,  dans 
le  champ  de  la  lunette  ,  une  extrême  mobilité  ;  dès 
lors,  on  pouvait  facilement  se  tromper  dans  l'estime  que 
l'on  faisait  de  l'endroit  où  le  contact  avait  eu  Heu  ,  du 
tiers  ou  du  quart  de  la  distance  de  la  ligne  EF  ^  à  Tun 
ou  à  l'autre  des  deux  fils  AB ,  CD ,  c'est-à-dire,  du 
sixième  ou  du  huitième  de  la  distance  qui  les  sépare  , 
ou  de  20'  à  i5'.  Or,  si  l'on  contracte  l'habitude  de 
conserver  l'astre  vu  directement  au  milieu  des  fils  ,  îl  ne 
s'écartera  jamais  de  la  ligne  EF  de  plus  du  tiers  ou 
du  quart  de  sa  distance  à  l'un  de  ees  fils ,  c'est-à- 
dire  ,  comme  précédemment,  de  20'  h  i5'.  L'observation 
sera  donc  susceptible  de  la  même  précision  ;  mais  cette 
méthode  aura  l'avantage  d'épargner  des  corrections  et  de 
simplifier  le  calcul.  En  général ,  les  angles  observés  ne 
seront  'pas'  en  erreur  de  plus  de  12,®  dans  les  cas  les 
plus  défavorables',  c'est-à-dire,  quand  la  distance  sera 
de   J3Q°;    car   lorsqu'elle  sera   de   90°,    la  plus   grande 
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erreur  ne  pourra  pas  être  de  plus  de  6*  ; 
de  900 ,  elle  sera  encore  moindre. 

337.  Il  arrive  souvent  que  l'on  prend 
soleil  à  un  objet  terrestre  ,  afin  d'obtenir 
astronomique  de  cet  objet.  Les  observa 
espèce  n'exigent  pas  autant  de  précision 
distances  de  la  lune  au  soleil  ;  ainsi ,  on  ] 
avec  une  lunette  ou  sans  lunette  :  on  at 
les  cas ,  la  certitude  d'obtenir  la  distance 
près.  Cette  exactitude  est  plus  que  suff 
s'agit  d'un  relèvement  astronomique. 

338.  Si  l'on  veut  mesurer  la  distance  an{ 
objets  terrestres,  il  faut  rapprocher  la  lune 
du  plan  de  l'instrument ,  exactement  comn 
lait  observer  la  rectification  de  l'instrumei 
mettra  les  bords  des  deux  objets  en  cont; 
des  fils,  et  à  l'endroit  où  ils  paraissent  êi 
également  éclairés.  La.  même  observation 
sans  lunette  ,  mais  alors  il  faut  mettre  l 
en  contact  sur  la  ligne  qui  sépare  la  par 
petit  miroir  de  celle  qui  ne  l'est  pas.  I 
l'on  serait  obligé  d'observer  un  certain  n 
tances  en  très-peu  de  tems ,  il  vaudrait 
se  servir  de  lunette  ,  parce  qu'on  serait 
à  prendre  un  objet  pour  un  autre  ,  et 
des  méprises  dont  l'inconvénient  serait  9  sai 
beaucoup  plus  grand,  que  celui  d'une  ei 
deux  minutes,  dont  alors  la  mesure  de  1 
deviendrait  susceptible. 
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CHAPITRE    XXII. 

Du  Cercle  à  réflexion. 

33g>  Le  savant   Barda  qui ,   par  ses  travaux  ,  a   tant 

contribué  aux  progrès  de  la  navigation ,  est  celui  auquel 
nous  devons  le  plus  parfait  Je  tous  les  insfriunens  a  ré- 
flexion. Il  n'avait  d'abord  eu  en  vue  que  de  perfectionner 
le  cercle  de  Toble  Mayer ,  professeur  de  GorMmgcn  ; 
maïs  les  changeméns  qu'il  y  a  faits  lui  ont  donné  de 
si  gran  1s  avantages  ?  que  Ton  peut  regarder  ce  savant 
officier  comme  l'inventeur  du  cercle  à  réflexion  dont  on 
Se  sert  à  présent,  À  ce  dire  ,  il  mérite  la  reconnaissance 
des  marins  de  toutes  les  nations,  el  les  Hommages  que 
l'on  n'accorde  qu'aux  hommes  de  génie,  qui,  par  leurs 
découvertes,  ont  fait  faire  des  progrès  aux  sciences* 

Le  cercle  à  réflexion  {fig*  là  T  11  et  12)  est  com- 
posé d'un  cercle  entier  \  mais  comme  il  est  destiné  à 
donner  la  mesure  des  angles  que  les  rayons  réfléchis  par 
un  miroir  forment  eture  eux  ,  les  demi-degres  doivent 
être  comptés  pour  des  degrés,  et  ce  cercle  est  divisé  en 
J2.Q  parties  au  Heu  de  36o.  Le  grand  miroir  LG  est 
placé  au  cenLre  de  F  instrument ,  et  tourne  sur  ce  centre 
à  l'aide  de  Falidade  CB.  Le  petit  miroir  IF ,  au  lieu 
d'être  dans  une  position  fise  comme  dans  le  sextant,  est 
placé  à  l'extrémité  d'une  seconde  alidade  OP ^  mobile 
autour  du  centre  de  l'instrument,  et  qui  porte,  à  l'autre 
eitrcrarté,    la  lunette    G*  La  position  de  la  lunette    0  f 
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ne'  peut  donc  pas  varier  ,  par  rapport  au  petit  miroir  ;  - 
mais  si  Ton  fait  mouvoir  l'alidade  OP,  le  petit  miroir: 
change  de  position  ,  par  rapport  au  grand  miroir ,  et* 
prend ,  à  l'égard  de  ce  miroir ,  diftérens  degrés  d'incli- 
naison. Supposons  que  V alidade  BC,  que  j'appelle  alidade 
du  grand  miroir,  soit  sur  le  point  zéro  de  la  graduation, 
et  que  la  seconde  alidade  PO ,  qui  est  l'alidade  du  petit 
miroir,  soit  fixée,  au  moyen  d'une  vis  de  pression,  dans 
One  position  telle  que  les  deux  miroir*  se  trouvent  paral- 
lèles :  alors  si  l'on  fait  mouvoir  l'alidade  du  grand  miroir 
de  B  en  D ,  et  que  l'on  fasse  coïncider  un  objet  vu  ôH-* 
rectement  par  la  lunette  0,  avec  l'image  d'un  autre  objet 
réfléchi  par  le  grand  miroir,  il  est  évident  que  le  double  de 
Parc  BDj  ou  le  nombre  de  degrés  et  de  minutes  mar- 
qués par  l'alidade  dans  la  position  CD  ,  sera  la  distance 
angulaire  des  deux  objets  que  l'on  aura  mis  en  contact. 
Cette  manière  d'observer  avec  un  cercle  à  réflexion  ,  né 
diffère  pas  de  celle  que  l'on  emploie  lorsqu'on  observé 
avec  un  sextant.  Les  angles  mesurés  doivent  donc  être 
affectés  de  l'erreur  que  l'on  peut  commettre  dans  Pob-î 
nervation  du  point  de  la  graduation  où  répond  l'alidade , 
lorsque  les  deux  miroirs  sont  parallèles. 

34o.  Ce  qui  vient  d'être  dit  dérive  du  principe  fonda- 
mental de  la  construction  de  tous  les  instrumens  à  *ré-] 
flexion ,  que  les  angles  formés  par  les  rayons  visuels  de* 
deux  objets  que  l'on  a  mis  en  contact ,  sont  égaux  au 
double  de  l'angle  BCD  parcouru  par  l'alidade.  Maii 
lorsque  l'alidade  était  en  B  ,  les  miroirs  étaient  parai-* 
lèles  ;  donc  les  angles  formés  par  les  rayons  visuels  de 
dieux  objets  que  Ton  a  mis  en  contact ,  ont  aussi  pour 
mesure  le  double  de  l'angle  d'inclinaison  des  surfaces  des 
deux  miroirs  :  ainsi ,  toutes  les  fois  que  ces  surfaces 
feront   entre  elles  un  angle    égal  à   BCD  9   h$  marnes 
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objets  se  trouveront  encore  en  contact  clans  le  champ  de 
la  lunette.  On  peut  tirer  de  cette  remarque  une  seconde 
panière  d'observer  les  angles  simples  avec  le  cercle  k 
réflexion  ;   ce  sera   de  faire   mouvoir  l'alidade   OP ,    do 
petit  miroir ,   au  lieu  de  l'alidade   CB ,   du  grand.    En 
/  effet ,  si  l'alidade  CB  étant  sur  zéro  ,  et  les  surfaces  des 
miroirs  parallèles ,   on  avance ,   dans  le  sens  de  la  gra- 
duation 9  l'alidade  du  petit  miroir  de  P  en  P  {fig*  i*)» 
et  qu'on  lui  fasse  parcourir  un  arc  PP1,  égal  à  l'arc  BD 
de  la  fig.  ii,  que  l'on  avait  précédemment  fait  parcourir 
à  l'alidade  du  grand  miroir,  l'angle  formé  par  les  surfaces 
des  deux  miroirs  ,  sera  le  même  dans  ce  dernier  cas  que  dans 
l'autre,  avec  cette  différence  qu'après  avoir  fait  mouvoir, 
l'alidade  du  petit  miroir ,  cet  angle ,  au  lieu  d'être  ou- 
vert  du  côté  de  l'arc  PBD  (fig.   n)»  sera   ouvert    du 
côté  opposé    O'PP  (fig.  12)  ;   il   faudra  donc  que  les 
rayons  directs  de  l'astre  ou   de  l'objet  dont  on  observe 
l'image  réfléchie ,  au  lieu  de  venir  frapper  le  grand  mi-, 
roir  du  côté  de  l'arc  PBD  (fig.  1 1  ) ,  viennent  du  côté 
0*PP'    (fig.    12),   et  passent  entre  le   petit  miroir  et 
l'objectif  de  la  lunette  ,  avant  d'arriver  au  grand  miroir. 
Le  moyen  de  remplir  cette  condition,   est  de  faire  faire 
à  l'instrument  une  demi-révolution.,  en  le  faisant  tourner 
sur  l'axe  PO  de  la  lunette.  Dans  cette  seconde  position  r 
la  face  qui ,  dans  la  première ,  était  tournée  du  côté  de 
la  main  gauche,  sera  tournée  du  côté  de  la  main  droite, 
et  les  parties  de  l'instrument  qui  étoient  les  plus  élevées  r 
seront   devenues  les  plus  basses  :  celles  qui  étaient  les 
plus   basses   seront ,    par  conséquent ,    les  plus   élevées. 
Pour  avoir  la   distance  angulaire  des  objets  que  l'on  a 
mis  en  contact  par  cette  seconde  manière  d'observer,  il 
faut   retrancher    le   nombre   de   degrés   et   minutes   que, 
marquait  l'alidade  ^  lorsque  les  miroirs  étaient  parallèles  * 


Digitized  by 


Google 


/ 


PHYSIQUE.  38l 

Au  nombre  de  degrés. et  de  minutes  auxquels  cette  ali«» 
dade  répond ,  à  la  fin  de  l'observation. 

34.1.  Jusqu'à  présent,  les  observations  que  l'on  vient 
«"indiquer  n'ont  aucun  avantage  sur  celles  que  l'on  peut 
faire  avec  un  sextant  ;  an  contraire  ,  le  rayon  d'un  cercle 
étant  ordinairement  plus  petit  que  celui  d'un  sextant ,  les 
angles  simples  mesurés  avec  ce  dernier  instrument ,  seront 
susceptibles  d'une  plus  grande  précision  que  ceux  qui 
auraient  été  mesurés  avec  un  cercle.  Mais  si  l'on  observe 
des  angles  multiples ,  et  que  l'on  combine  ensemble  les 
deux  manières  d'observer  qui  viennent  d'être  décrites , 
c'est  à-dire ,  si  l'on  fait  mouvoir  alternativement  les  deux 
alidades ,  et  si  les  rayons  directs  de  l'astre  dont  on  observe 
l'image  réfléchie  ,  viennent  frapper  le  grand  miroir ,  en 
passant  alternativement  entre  l'objectif  de  la  lunette  et 
le  petit  miroir  ,  ou  du  côté  opposé  ;  alors  le  cercle  à 
réflexion'^  reprend  sur  le  sextant  de  tels  avantages ,  qu'il 
est  probable  que  ce  dernier  instrument  finira  par  être 
entièrement  abandonné. 

.  Je  suppose  qu'il  s'agisse  d'observer  la  distance  de  deux 
objets  quelconques ,  et  qu'après  avoir  placé  l'alidade  du 
grand  miroir ,  sur  le  point  zéro  de  la  graduation  ,  on 
fasse  mouvoir  l'alidade  du  petit  miroir ,  pour  faire  coïn- 
cider dans  le  champ  de  la  lunette  ,  l'image  directe  de 
l'un' des  objets  avec  l'image  réfléchie  de  l'autre.  Si  après 
avoir  achevé  cette  observation  ,  on  regarde  l'alidade  du 
petit  miroir  comme  fixe  et  que  l'on  fasse  avancer,  à  son 
tour,  l'alidade  du  grand  miroir  d'un  arc  BD  (fig.  12)  , 
égal  à  l'arc  PP'  qui  a  été. parcouru  par  l'alidade  du  petit 
miroir  ;  il  est -évident  que  ,  lorsque  cette  alidade  sera  dans 
la  position  CD  ,  les  Surfaces  des  deux 'miroirs  seront  pa- 
rallèles. Supposons,  qu'on  fasse  encore  avancer  l'alidade  det 
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grand  miroir ,  de  la  quantité  DE ,  égale  2?Z)  *  elle  aura 
réellement  parcouru  un  arc  dont  le  nombre  de  degrés  mar- 
qués sur  la  graduation  sera  double  de  l'angle  observé  ;  mais 
l'angle  que  les  surfaces  des  deux  miroirs  feront  alors  entre 
elles ,  sera  le  même  que  celui  dont  elles  étaient  récipro- 
quement inclinées  ,  à  la  fin  de  la  première  observation  : 
cet  angle  au  lieu  d'être  ouvert  du  côté  O'PP,  le  sera  du 
côté  opposé ,  ou  du  côté  PBD.  Il  faudra  donc  pour  retrou- 
ver les  objets  en  contact  dans  le  champ  de  la  lunette  , 
faire  faire  une  demi-révolution  à  l'instrument  sur  Taxe  de 
cette  même  lunette  ;  afin  que  les  rayons  directs  de  Tastre 
dont  on  observe  l'image  réfléchie,  viennent  frapper  le  grand 
miroir ,  en  passant  du  côté  PBÛ.  ÏI  est  à  remarquer  que 
Ton  n'a  pas  besoin  de  connaître  le  point  t)  ,  où  répond 
l'alidade ,  lorsque  les  miroirs  sont  parallèles  ;  en  mettant 
les  deux  objets  en  contact ,  on  obtient  directement  Part 
jBÈ  ,  qui  est  double  de  la  distance  angulaire  que  l'on  a 
observée.  L'angle  mesuré  ne  sera  donc  pas  affecté  de 
Terreur  que  l'on  peut  commettre  sur  le  point  de  parallé- 
lisme des  deux  miroirs  ,  laquelle  peut  être  ?  ainsi  que 
nous  l'avons  déjà  dit  (  art.  3a6  )  ,  d'un  quart  ou  d'un 
tiers  de  minute  ,  c'est-à-dire  de  i5^  à  a©*.  Mais  un  autre 
avantage  est  que  l'erreur  du  point  de  la  graduation  où 
répond  l'alidade  du  grand  miroir  r  n'influe  en  totalité  que 
*ùr  le  double  de  l'angle  observé  ;  par  conséquent  l'erreur 
4e  l'angle  simple  ne  sera  que  la  moitié  de  celle  de  la 
graduation. 

Dhs  que  la  seconde  observation  est  terminée  ,  on  peut 
e»  comriiencer  une  troisième ,  et  faire  parcourir  à  l'ali- 
dade du  petit  niiroir  un  arc  double  de  l'angle  observé  : 
alors  on  mettra  les  deux  objets  en  contact,  h.  la  quatrième 
observation ,  on  fera  mouvoir  l'alidade  dû  grand  miroir 
de  la  même,  quantité  ;  etNloraqu'on^  aura  fait  coïncider 
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les  objets ,  Tare  marqué  par  cette  alidade 
druple  de  l'angle  observé.  Les  observati 
angle  peuvent  être  répétées  un  plus  gran 
fois  ;  à  la  fin  de  la  sixième  observation ,  par 
marqué  par  l'alidade  du  grand  miroir ,  se 
de  l'angle  observé  :  à  la  fin  de  la  huitièm 
tiendra  huit  fois  et  ainsi  de  suite.  En  gé 
observé  sera  égal  à  l'arc  parcouru  par  Fali 
miroir ,  divisé  par  le  nombre  des  observa 
ne  pourra  obtenir  cet  angle  qu'à  la  fin  de 
ration  paire.  On  vient  de  voir  que  l'erreur 
graduation ,  où  répond  l'alidade  après  la  si 
vation  ,  n'influe  que  de  la  moitié  de  sa  val 
mesuré  ;  elle  n'influera  que  du  quart  après 
vations  ,  et  du  sixième  après  six  :  l'influence 
la  graduation  ,  ira  donc  toujours  en  dimmu 
que  l'on  fera  un  plus  grand  nombre  d'obsi 
sera  possible  de  les  multiplier  au  point  <t 
peu-près  nulle.  C'est  de  cette  dernière  pn 
celle  qui  rend  inutile  la  connaissance  d 
graduation  où  répond  l'alidade  ,  lorsque  l 
parallèles  ,  que  dérivent  les  principaux  avant 
de  Borda ,  sur  les  autres  instrumens  a  réfl 
que  c'est  Uniquement  dans  la  disposition 
parties  qui  le  composent ,  que  son  autet» 
«remèdes  a&x  imperfections  que  l'on  ne  peui 
construction ,  et  à  la  faiblesse  de  nos  orgasif 
rait  trop  admirer  comment  par  une  simple  c 
l'esprit  ,  il  est  parvenu  à  donner  ,  aux  z 
avec  le  cercle ,  un  degré  de  précision  ai 
habiles  et  les  plus  célèbres  ouvriers,  n'ava 
atteindre  dans  la  construction  des  plus  grau 


384  '  ASTRONOMIE 

Vérification  de  la  position  des  miroirs  et  de  Vaxe  de  ta 
lunette  ?  par  rapport  au  plan  de  l'instrument. 

Zfci.  11  faudra  s'assurer  si  le  grand  et  le  petit  miroir 
«ont  perpendiculaires  au  plan  de  l'instrument.  Ces  deux 
vérifications  se  feront  absolument  de  la  même  manière 
que  celles  de  la  perpendiculaire  des  miroirs  d'un  sextant  ; 
on  trouvera  aux  articles  3i8  et  319  T  des  détails  très- 
circonstanciés  sur  les  moyens  de  les  effectuer.  En  général, 
comme  il  y  a  plusieurs  vérifications  qui  sont  communes 
aux  deux  instrumens  ,  il  sera  nécessaire  9  avant  de  lire 
l'article  qui  concerne  chacune  des  vérifications  du  cercle  , 
d'avoir  recours  à  ce  qui  a  été  dit  sur  le  même  sujet  , 
en  parlant  du  sextant. 

343.  La  lunette  0  du  cercle  est  fixée  sur  l'alidade  du 
petit  miroir ,  et  est  tenue  aux  montans  R  et  V  par  des 
oreilles  pratiquées  aux  deux  extrémités  du  corps  de  la 
lunette  ,  et  qui  entrent  dans  les  rainures  des  montans» 
Chaque  montant  porte  une  vis  de  rappel ,  destinée  à 
rapprocher  ou  à  éloigner  la  lunette  du  plan  de  l'ins- 
trument ,  suivant  que  l'on  veut  voir ,  dans  le  champ  de 
cette  lunette  ,  une  plus  ou  moins  grande  partie  de  la 
moitié  étamée  du  petit  miroir.  Les  .  montans  il  et  V 
portent  aussi  des  divisions ,  entièrement  semblables  9  qui 
servent  à  placer,  l'axe  de  la  lunette  dans  une  situation 
parallèle  au  plan  de  l'instrument.  Il  a  été  dit  plus  haut 
que  le  parallélisme  de  l'axe  de  la  lunette  d'un  sextant, 
au  plan  de  l'instrument  ,  dépend,  de  l'ouvrier  qui  le 
construit  :  mais  la  lunette  du  cercle  pouvant  prendre 
différens  degrés  d'inclinaison  ,  au  moyen  des  vis  de 
rappel  placées  à  ses  extrémités  ;  il  est  nécessaire  de  con- 
naître le  point  de  la  division  de  chaque  montant  auquel 
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les  lignes  de  foi  des  rappels  doivent  réponc 
l'axe  de  la  lunette  soit  parallèle  au  plan  de 
Voici  comment  on   y  parvient.  D'abord  il 
cercle  à  plat  sur  une  table ,  et  placer  les  fils 
parallèlement  au  plan  de  l'instrument.  Ensu 
sur  le   limbe  et    à  deux   points  presque  di 
opposés  y  les  deux  viseurs  de  la  figure  7.  Oi 
trument  de  manière  à  voir  un  objet  biendisti 
au  moins  de  12  à  20  pieds,  dans  la   ligne  qui 
partie  supérieure  des  viseurs  ;  enfin  on  plac 
sur  les  points  zéro  de  la  division  de  chaque 
Ton  fera  mouvoir  l'alidade  du  petit  miroir  ji 
Ton  apperçoive  le  même  objet  dans  le  ciu 
nette.   S'il  paraît  exactement  au  milieu  des 
une  (preuve  que  Taxe  est  parallèle  au  plan  de 
alors  dans  toutes  les  observations,  on  aura 
placer  les  lignes  de  foi  des  rappels  de  chac 
sur    les   points    de    division   corre^pondans 
nombre  de  parties.  Dans  le  cas  où  en  faisant 
dade  du  petit  miroir  9  l'objet  ne  paraîtrait  j 
des  fils,  il  sera  facile  de  l'y  ramener,  en  ù 
la  vis  de  rappel  la  plus  proche  du  limbe  ;  1 
gardera  le  point  de  division  auquel  répond 
de  ce  rappel.  Je  suppose  qu'elle  soit  à  un  o 
au-dessus  de  la  ligne  de  foi  du  rappel  qui  esi 
du  centre  de  l'instrument ,  il  faudra  que  c 
observations  ,  la  ligne  de  foi  du  rappel  le  r. 
limbe ,   soit   d'un  ou   deux  degrés  au-dessu 
rappel  qui  est  voisin   du    centre   de  l'instr 
même  ligne  de  foi  avait  été  un  ou  deux  deg 
de  l'autre ,  il  faudrait  qu'elle  fût  dans  toute 
tions  de  un  ou  deux  degrés  plus  bas. 
Lorsque  l'axe  de  la  lunette  a  été   placé 
1. 
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parallèle  à  celui  de  l'instrument  ,  l'observation  doit  se 
faire  avec  un  cercle  exactement  de  la  même  manière 
qu'elle  se  fait   avec  un  sextant.  (  Voyez  art.  32i.) 

Vérification  du  parallélisme  des  surfaces  du  grand  miroir. 

344«  Borda  ,  dans  l'ouvrage  intitulé  Description  et 
usage  du  cercle  à  réflexion  f  a  donné  des  tables  à  l'aide 
desquelles  ,  il  est  possible  de  corriger  les  erreurs  prove- 
nant du  défaut  de  parallélisme  des  surfaces  du  grand 
miroir.  Mais  comme  ces  tables  ne  peuvent  servir  que 
pour  des  instrumens  qui  ,  à  certains  égards  ,  auraient  été 
construits  d'après  les  mêmes  principes  et  sur  le  même 
plan  ,  elles  ne  peuvent  être  d'aucune  utilité ,  lorsqu'on 
a*  mesuré  les  angles  avec  un  sextant  ;  nous  nous  sommes 
contentés  ,  par  cette  raison  ,  de  l'indiquer  en  parlant  de 
cet  instrument.  C'est  ici  le  lieu  de  fa  i  reconnaître  les  opé- 
rations préliminaires  qui  doivent  être  faites  avant  de 
pouvoir  s'en  servir. 

Après  s'être  assuré  que  les  deux  miroirs  sont  perpen- 
diculaires au  plan  de  l'instrument  ,  et  que  l'axe  de  la 
lunette  lui  est  parallèle  ;  on  choisira  deux  objets  terrestres 
très-éloignés  ,  dont  les  bords  cependant  soient  bien  tran- 
chés ,  et  dont  la  distance  angnlaire  ne  soit  pas  moindre 
que  de  1200.  On  mesurera  cette  distance  par  un  grand 
nombre  d'observations  ;  aussitôt  que  ces  observations  seront 
terminées ,  il  faudra  ôter  le  grand  miroir  de  la  boîte  qui  le 
renferme  ,  et  l'y  placer  de  nouveau  ,  de  manière  que  le 
bord  de  ce  miroir  qui ,  dans  la  première  position  ,  était 
le  plus  près  de  la  lunette ,  en  soit  dans  la  seconde  position 
le  plus  éloigné.  Ensuite  on  placera  ce  même  miroir  per- 
pendiculairement au  plan  de  l'instrument ,  et  l'on  obser- 
vera, une  seconde  fois,  la  distance  des  mêmes  objets  en 
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Ayant  l'attention  de  faire  le  même  nombre  d'observations 
que  la  première  fois.   Si  les  deux  distances  mesurées  sont* 
égales ,  ce  sera  la  preuve  que  les  deux  surfaces  du  grand 
miroir  sont  parallèles;  et,  alors  les  angles  observés  n'auront, 
besoin  d'aucune  correction.     Mais  si  ces   deux  distances 
différent   enlre  elles  ,   le  grand  miroir  sera  prismatique  y 
et  la  moitié  de  leur  somme  sera  dégagée  de  toute  erreur.: 
Il  suit  de  là  que  la  moitié  de  leur  différence  sera  l'erreur* 
des  angles  observés.  Cette  erreur  devra'  être  ajoutée  aux 
angles  mesurés   dans  la  première  position  du   miroir  ,    si 
l'angle  mesuré   dans  la   seconde    position  avait  été    plus» 
grand  ;   elle    devrait    être  retranchée ,   si    l'angle   mesuré, 
dans  la  seconde  position  avait  été   plus  petit. 

Les  nombres  de  la  table  intitulée,  Erreurs  provenant 
de  V inclinaison  des  surfaces  du  grand  miroir ,  quand  cette 
inclinaison  eit  de  ï%  donnent'  le  moyen  de  calculer  par. 
une  simple  règle  de  proportion  ,  Terreur  dès  distances 
observées  ,  quelle  que  soit  l'inclinaison  des  surfaces  du 
grand  rmrôir.  Oh  fera  cette  proportion  ,  l'erreur  de  la 
tablé,  qui  correspond  a  la  distance  que  l'on  a  observée  pour 
vérifier  l'instrument  ,  est  à  l'erreur  que  la  même  table 
indique  pour  tout  autre  angle  ,  par  exemple  pour  celui  de 
90%  comme  l'erreur  trouvée  par  la  vérification  est  à  un 
quatrième  terme  ,  qui  sera  l'erreur  occasionnée  par  le 
grafnd  miroir  lorsqu'on  a  mesuré  un  angle  de  90°. 

Toutes  les  fois  que  l'on  répète  les  observations  y  avec 
un  cercle  t  les  rayons  directs  de  l'objet  vu  par  réflexion  , 
viennent'  frapper  la  surface  du  grand  miroir  ,  alterna ti-. 
veraent  du  côté  PBD  (jig.  12)  et  du  côté  0'PR,  l'angle 
d'incidence  sera  tantôt  du  côté  du  sommet  de  l'angle  que 
les  deux  surfaces  de  ce  miroir  font  entre  elles ,  et  tantôt 
du  côte"  opposé.  Les  errturs  des  angles  observés ,  auront 
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donc  lieu  en  sens  contraires  ;  mais  elles  seront  plu* 
grandes  ,  lorsque  lés  rayons  dé  l'objet  Vu  par  réflexion 
viendront  au  grand  miroir  du  côté  PBD ,  que  lorsque 
ces  mêmes  rayons  passeront  entre  le  petit  miroir  et 
l'objectif  de  la  lunette  ,*  parce  qu'ils  y  parviendront  plus 
obliquement  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second.  À 
la  fin  de  chaque  observation  paire  ,  l'erreur  après  que 
l'on  aura  pris  la  moitié  ,  le  quart  ou  le  sixième  des 
angles  observés ,  sera  égale  à  la  moitié  de  la  différence  de 
ces  deux  erreurs» 

On  doit  remarcper  que  les  observations  faites,  lorsque 
les  rayons  directs  de  l'objet  vu  par  réflexion  viennent  du 
côté  PBD  ,  sont  les  mêmes  que  celles  qui  auraient  été 
faites  avec  un  sextant.  Les  erreurs  provenant  du  défaut 
de  parallélisme  des  surfaces  du  grand  miroir  ,  seront 
donc  moindres  avec  le  cercle  qu'avec  un  sextant.  On 
vient  de  dire  que  ces  mêmes  erreurs,  étaient  plus  petites 
quand  les  rayons  directs  de  l'objet  vu  par  réflexion  , 
viennent  frapper  le  grand  miroir  en  passant  entre  le 
petit  miroir  et  l'objectif  de  la  lunette  ;  on  peut  donc 
regarder  comme,  une  règle  générale ,  que  si  l'on  veut 
observer  un  angle  simple  ,  il  faut  fixer  l'alidade  du  grand 
miroir  sur  le  point  zéro  de  la  graduation,  et  faire  mouvoir 
l'alidade  du  petit  dans  le  sens  de  cette  même  graduation. 

Des  verres  colorés  et  du  parallélisme  de  leurs  surfaces. 

345.  Les  verres  colorés  du  cercle  a  réflexion  ,  fig.  i3, 
sont  détachés  du  corps  de  l'instrument  ;  on  les  place  en 
-W»  frë*  I0  »  ^ans  une  l°gc  destinée  à  les  recevoir  ,  quand, 
on  veut  affaiblir  la  lumière  de  l'astre  vu  par  réflexion , 
et  on  les  place  en  À'  pour  affaiblir  la  lumière  de  l'astre 
que  l'on  regarde  directement.    11  est  nécessaire   que  les 
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deux  surfaces  de  ces  verres  soient  exactement  parallèles  v 
pour  qu'ils  n'occasionnent  aucune  erreur  sur  la  mesure 
des  angles  simples  ;  cependant  si  elles  ne  l'étaient  pas , 
on  cherchera ,  de  la  manière  suivante  ,  les  moyens  dp 
corriger  les  erreurs  dont  les  angles  observés  pourraient 
être  affectés   à  cause  de  cette  imperfection. 

On  placera  l'alidade  du  grand  miroir  sur  le  point  zéro 
de.  la  graduation  ,  et  celle  du  petit  sur  celui  où  les  deux 
miroirs  sont  parallèles.  On   mettra  un  verre  coloré  dans 
la  loge  H ,   et  un  autre  dans  la  loge  K  ;  ensuite  il  faudra 
regarder  le  soleil ,  et  en  faisant  mouvoir  l'alidade  du  petit 
miroir,  on  mettra  en  contact  les  bords  des  images  directes 
et  réfléchies.  Dès  que  cette  première  observation  est  achevée 
on  retourne   le  verre  de  la  loge  H  de  manière  qu'il  pres- 
sente son  autre  surface  au  grand  miroir  ;  et  si  en  regar- 
dant une  seconde  fois   le    soleil  ,    les  bords  des  images 
directes  et  réfléchies  se  trouvent   encore   en  contact,  ce 
sera  une   preuve  que  les   surfaces  du   verre  coloré  sont*  « 
parallèles  :  alors  les  angles  simples  observés  avec  ce  verre , 
n'auront  besoin   d'aucune   correction.  Mais  si  les  disques 
des  deux  images   sont  éloignés  ,   ou    bien  s'ils   mordent 
l'un  sur  l'autre  ,  il  faudra    tourner  la  vis  de  rappel  de 
l'alidade  du  grand  miroir ,   et  les  ramener  à  se    toucher 
une  seconde  fois.  L'arc  parcouru  par  l'alidade  sera  le  double 
de  l'erreur  occasionnée  par  le  défaut  de  parallélisme  des 
surfaces   des  verres  colorés.  On  pourra  répéter  la  même 
observation  plusieurs  fois  ;  à  la  quatrième  observation  l'arc 
parcouru  par   l'alidade  ,   sera  le   quadruple  de  l'erreur , 
et  à  la    sixième ,    il  en   sera    le    sextuple.    En  général , 
l'erreur  du   verre  coloré ,  sera  égale  à  l'arc  parcouru  par 
l'alidade  du    grand    miroir ,   divisé     par    le    nombre   des 
observations.  La  position  de  la  ligne  CN  9  ne  devant  pas 
yarier  par   rapport  au  verre  coloré ,  la  correction  de  cette 
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erreur  sera  la  même  pour  tous  les  angles  observés.  Il  sera  pos- 
sible de  connaître,  en  opérant  ainsi  qu'il  vient  d'être  dit,  les 
erreurs  de  tous  les  verres  semblables  a  ceux  de  la  figure  i3, 
quand  ils  sont  placés  en  H.  11  ne  sera  pas  moins  aisé 
d'obtenir  les  erreurs  de  ces  mêmes  verres ,  quand  ils  seront 
placés  en  K.  Le  procédé  sera  le  même  ,  excepté  que  dans 
l'intervalle  des  observations ,  il  faudra  retourner  le  verre 
de  la  loge  K  au  lieu  de  celui  de  la  loge  H.  La  position 
de  la  ligne  ONP  est  invariable  par  rapport  à  la  situation 
du  verre  coloré  placé  en  K  ,  et  la  correction  trouvée 
devra   s'appliquer  à   tous  les  angles. 

L'avantage  que  l'on  retire  ,  en  général ,  de  la  multi- 
plication des  observations  faites  avec  un  cercle ,  est  aussi 
grand  à  l'égard  des  erreurs  dont  on  vient  de  parler  , 
qu'à  l'égard  de  toutes  les  autres  ;  car  ,  quelle  que  puisse 
être  l'inclinaison  des  surfaces  des  verres  colorés ,  l'erreur 
des  angles  mesurés  sera  nulle  à  chaque  observation  paire. 
On  a  déjà  vu  que  l'erreur  était  la  même  dans  toutes  les 
observations  ,  ainsi  elle  aura  la  même  valeur ,  soit  que 
les  rayons  directs  de  l'objet  vu  par  réflexion ,  viennent 
au  grand  miroir  du  côté  PBD  ,  fig.  iz  ,  ou  du  côté 
opposé.  Mais ,  à  la  seconde  observation ,  l'instrument  a 
été  renversé  ;  par  conséquent  si  la  réfraction  éprouvée  par 
le  rayon  réfléchi,  en  traversant  le  verre  coloré,  tendait 
à  relever  ce  rayon  à  la  première  observation ,  la  mfrae 
réfraction  doit  tendre  à  l'abaisser  de  la  même  quantité  à 
la  seconde.  Dès-lors  la  moitié  de  l'angle  double  ou  le  quart 
de  l'angle  quadruple  et  ainsi  de  suite  ,  sera  dégagé  de 
toute   erreur. 

346.  Il  est  à  regretter  que  l'on  ne  puisse"  pas  se  servir 

des   verres  de   la  figure  10  ,  dans  toutes  les  circonstances, 

,£n  effet,  si  par  le  milieu   C  du    grand  miroir   et   les 
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Lords  SS  de  la  monture  d'un  de  ces  verres  ,  on  tire  Les 
lignes  CM  et  CF,  toutes  les  fois  que  les  rayons  directs 
de  l'astre  vu  par  réflexion  ,  se  trouveront  dans  l'espace 
angulaire  MCY ,  ils  rencontrent  avant  de  parvenir  au 
grand  miroir  ,  ou  le  verre  coloré  ou  sa  monture  ,  et 
l'observation  sera  imparfaite.  Dans  les  cercles  construits 
d'après  les  dimensions  fixées  par  Borda ,  l'angle  MCY 
doit  être  de  280  4o'.  Si  l'on  tire  la  ligne  CX  parallèle 
à  l'axe  de  la  lunette  ,  l'angle  YCX  est  de  5*  ao'.  Il 
s'ensuit  que  dans  le  cas  où  les  rayons  directs  de  l'objet 
vu  par  réflexion ,  passent  entre  le  petit  miroir  et  l'objectif 
de  la  lunette,  il  est  impossible  de  se  servir  .des  verres 
de  la  figure  i3,  toutes  les  fois  que  l'angle  observé  est 
entre  5°.  20'  et  34°.  On  est  obligé  alors,  d'employer  les 
verres  de  la  figure  14  *  que  l'on  place  devant  le  grand 
miroir  dans  les  loges  q ,  q.  Mais  ces  verres  peuvent 
occasionner  d'assez  grandes  erreurs.  D'abord  ils  sont  tra- 
versés une  première  fois  par  les  rayons  qui  viennent 
frapper  le  grand  miroir,  et  ils  le  sont  unç  seconde  par 
les  rayons  réfléchis  ;  les  rayons  de  l'astre  vu  par  çéflexion  , 
éprouvent  donc  une  double  réfraction.  Ensuite  les  erreurs 
provenant  du  défaut  de  parallélisme  de  leurs  surfaces  va- 
rient à  chaque  angle  pbservé,  parce  que  les  angles  que 
les  rayons  directs  et  réfléchis  font  avec  ces  surfaces  ,  ne 
sont  pas,  les  mêmes.  11  ne  faudra  donc  se  servir  des  verres 
de  la  figure  14  »  que  pour,  observer  des  hauteurs  entre 
5°. 20' et  34°.  Au  reste  ,  rob|iqujté  des  rayons  <\e  l'astre 
vu  par  réflexion  ne  sera  pas  trèsrgrande  quand  les  angles 
seront  au-dessous  de  34%  et  les  erreurs  occasionnées 
par  les  défauts  de  cette  espèce  de  verres ,  seront  moins 
considérables  dans  les  circonstances  où  Ion  est  forcé 
de  s'en  servir  que  dans  toutes  les  autres.  Les  dis- 
tances de  la  lune  au  soleil  ,  sont  toujours  plus  grandes 
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que  4o°Y  et  les  distances  de  la  lune  aux  étoiles  sont  si 
rarement  au-dessous  de  34%  que  l'on  pourrait  ,  sans 
inconvénient  ,  recommander  de  ne  jamais  se  servir  des 
verres  colorés  qui  se  placent  devant  le  grand  miroir  , 
dans  l'observation  des  distances. 

Point  de  parallélisme  des  deux  miroirs. 

347.  Lorsqu'on  veut  mesurer  des  angles  simples  avec 
le  cercle  à  réflexion  ,  il  est  nécessaire  de  connaître  le 
point  de  la  division  où  répond  l'alidade  du  petit  miroir , 
lorsque  les  surfaces  des  deux  miroirs  sont  parallèles  ;  en 
supposant  toutefois  que  l'alidade  du  grand  a  été  préa- 
lablement mise  sur  zéro.  C'est  ce  que  j'appelle  point  de 
parallélisme  des  deux  miroirs.  L'observation  qui  sert  à  le 
trouver  est  la  même  que  celle  qui  fait  connaître  la  recti- 
fication du  sextant  ;  et  l'on  se  dispensera  de  répéter  ici 
ce  qui  a  déjà  été  dit  aux  art.  3a6  et  327.  Cependant, 
toutes  les  fois  qu'il  est  dit  en  parlant  du  sextant  , 
que  l'on  doit  prendre  la  moitié  de  la  différence  des 
deux  arcs  observés  pour  avoir  la  rectification  de  l'ins- 
trument ,  ou  le  point  de  parallélisme  des  deux  miroirs  ;  il 
faudra  toujours  t  lorsque  l'observation  aura  été  faite 
avee  un  cercle ,  y  substituer  la  règle  de  prendre  la  moitié 
•de  la  somme  des  deux  arcs  auxquels  l'alidade  du  petit 
miroir  répondait  à  la  fin  de  chaque  observation.  La  raison 
en  est  bien  simple  et  vient  de  ce  que  l'alidade  du  petit 
■ïmroft  se  trouve  dans  une  partie  du  limbe  où  la  division 
0à\  Continue.  / 
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Observations  des  hauteurs  des  astres  et  des  distances  de  la 
lune  au  soleil  ou  aux  étoiles. 

348.  L'observation  de  la  hauteur  simple  d'un  astre  quel- 
conque, se  fait  avec  un  cercle  de  la  même  manière  qu'avec 
un  sextant.  (  Voy.  art.  3a8  et  suiv.  )  On  fixe  d'abord  l'ali- 
dade du  grand  miroir  sur  le  point  zéro  de  la  graduation  ; 
ensuite  après  avoir  placé  l'alidade  du  petit  miroir  sur  le 
point  de  parallélisme  des  deux  miroirs,  on  regarde  di- 
rectement dans  la  lunette  l'astre  dont  on  veut  observer 
la  hauteur.  S'il  s'agit  du  soleil  on  placera  un  verre  coloré 
derrière  le  petit  miroir.  Ensuite  on  abaisPra  l'image 
réfléchie  en  la  conservant  dans  le  champ  de  la  lunette , 
et  enfin  ,  après  avoir  retiré  le  second  verre  coloré ,  on 
la  mettra  en  contact  avec  Thorison.  L'arc  marqué  par 
l'alidade  9  moins  celui  où  elle  doit,  répondre  lorsque  les 
miroirs  sont  parallèles  ,  est  égal  à  la  hauteur  observée. 
On  pourrait  encore  fixer  l'alidade  *du  petit  miroir  sur  le 
point  de  parallélisme  ,  et  faire  mouvoir  l'alidade  du  grand 
miroir  ;  alors  l'arc  marqué  par  cette  alidade  serait  la 
hauteur  observée.  On  peut  voir  à  la  fin  de  l'art.  344  » 
les  raisons  qui  doivent  faire  préférer  de  se  servir  de 
l'alidade  du  petit  miroir ,  et  de  regarder  celle  du  grand 
comme  étant  fixe. 

.  Le  cercle  à  réflexion  ne  peut  jouir  de  tous  ses  avan- 
tages que ,  lorsqu'on  répète  les  observations  :  il  ne  fau- 
dra donc  observer  des  hauteurs  simples  que  dans  les  cas 
où  il  n'est  pas  possible  de  faire  plusieurs  observations  de 
suite  ;  ainsi  qu'il  arrive  toutes  les  fois  que  l'on  est  obligé 
d'observer  la  hauteur  d'un  astre  lorsqu'il  est  au  méridien. 
Dans  tous  les  autres  cas  on  répétera  les  observations.  Les 
pstres  depuis   l'instant  de  leur  lever  jusqu'à  celui  de  leur 
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passage  au  méridien,  s'élèvent  au-dessus  de  Phorison'; 
ensuite  ils  s'abaissent  jusqu'à  l'instant  de  leur  coucher. 
Dans  l'un  et  dans  l'autre  cas ,  leurs  mouvemens  en  hau- 
teur sont  très  -  inégaux  ;  cependant  les  variations  qu'ils 
éprouvent  ne  sont  pas  assez  grandes  ,  pour  qu'il  ne  soit 
pas  permis  de  supposer  sans  craindre  d'erreurs  sensibles  , 
que  pendant  la  courte  durée  de  quatre  ou  six  observa- 
tions ,  les  changemens  en  hauteur  soient  proportionnels 
au  tems.  Si  l'on  veut  observer  plusieurs  hauteurs  dans 
un  des  momens  où  cette  supposition  s'éloigne  le  moins 
de  la  réalité  ,  c'est-à-rlire  lorsque  le  soleil,  n'est  pas  trop 
proche  du  méridien  ,  il  faudra  opérer  de  la  manière  sui- 
vante. On  écrira  l'heure  ,  la  minute  et  la  seconde  ,  aux- 
quelles chaque  observation  a  été  faite  ;  et  l'arc  parcouru 
par  l'alidade  divisé  par  le  nombre  des  observations  sera 
la  hauteur  moyenne  correspondante  à  l'heure  moyenne 
des  observations.  En  effet ,  la  première  hauteur  observée 
sera  celle  de  l'astre  à  l'instant  de  la  première  observation  , 
la  seconde  hauteur  sera  égale  à  la  première  plus  ou 
moins  la  quantité  dont  l'astre  a  monté  ou  descendu  dais 
l'intervalle  de  la  première  à  la  seconde  observation  ,  ou 
réellement  sa  hauteur  a  l'instant  de  la  seconde  observa- 
tion. L'arc  parcouru<par  l'alidade  du  grand  miroir,  sera 
donc  égal  à  la  somme  des  deux  hauteurs  observées  ;  et 
si  le  mouvement  en  hauteur  a  été  sensiblement  propor- 
tionnel au  tems  ,  la  moitié  de  la  somme  de  ces  deux 
hauteurs  ou  la  moitié  de  l'arc  compté  sur  l'instrument , 
sera  la  hauteur  moyenne  correspondante  à  l'heure  moyenne, 
ou  à  la  moitié  de  la  somme  des  heures  des  deux  obser- 
vations. Si  l'on  a  fait  quatre  observations  ,  l'arc  par- 
couru par  l'alidade  sera  la  somme  des  quatre  hauteurs 
observées  ;  et  si  l'on  prend  le  quart  de  cette  somme  ,  on 
aura  la  hauteur  moyenne   correspondante  au  quart  de  la 
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somme  des  heures  des  quatre  observations ,  ou  à  l'heure 
moyenne  de  ces  observations.  Si  l'on  avait  observé  six 
hauteurs ,  le  sixième  de  l'arc  parcouru  par  l'alidade  serait 
la  hauteur  moyenne  correspondante  à  l'heure  moyenne  ; 
et  ainsi  de  suite  '  pour  un  plus  grand  nombre  d'obser- 
vations, 

349.  La  quantité  dont  les  distances  de  la  lune  au  soleil 
ou  aux  étoiles  ,  varient  dans  un  intervalle  de  tems  donné , 
est  bien  moins  considérable  que  les  changemens  en  hau- 
teur dans  le  même  intervalle  mf  et  la  supposition  que  les 
changemens  ûes  distances  sont  proportionnels  aux  tems, 
peut  être  considérée  dans  la  pratique  comme  très-exacte. 
U  faut  cependant  en  excepter  le  cas  où  la  lune  est  très- 
près  du  méridien  ,  et  qu'elle  y  passe  à  une  très-grande 
hauteur.  Quoique  les  changemens  de  la  distance  vraie ,  ne 
soient  nullement  affectés  par  cette  circonstance  ;  cepen- 
dant ,  comme  on  observe  réellement  la  distance  apparente 
qui  éprouve  alors  des  variations  très-grandes  et  très- iné- 
gales, cette  hypothèse  pourrait  devenir  la  cause  d'erreurs 
dont  l'influence  serait  très-sensible  sur  la  distance  vraie  cal- 
culée ,  et  par  conséquent  sur  la  longitude  que  l'on  pourrait 
en  conclure.  C'est  pourquoi,  il  ne  faudra  jamais  prendre  de 
distances  pendant  la  demi-heure  qui  précède  le  passage 
de  la  lune  au  méridien  et  pendant  la  demi-heure  qui  le 
suit  ;  mais  dans  le  cas  seulement  où  cet  astre  doit  y  passer 
à  plus  de  80*  à  84°  de  hauteur. 

On  devra  toujours  avoir  l'attention  de  vérifier  si  les 
miroirs  sont  perpendiculaires  au  plan  de  l'instrument , 
avant  de  commencer  les  observations  de  distances.  Au 
reste ,  comme  le  cercle  est  beaucoup  plus  léger  que  le 
sextant,  on  le  tiendra  avec  plus  de h facilité  dans  tontes 
les  positions  :  il  n'y  en  aura  de  véritablement  gênantes 
que  ,  lorsque  l'astre    qui  est  vu    directement   aura   une 
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très-grande  hauteur.  On  se  servira  de  la  méthode  qui  a 
été  enseignée  à  l'art.  3ai,  pour  observer  le  contact  dans 
un  plan  parallèle  à  celui  de  l'instrument. 

35o.  Afin  de  ne  pas  se  fatiguer  inutilement  à  rame*- 
ner  à  chaque  observation  dans  le  champ  de  la  lunette, 
les  images  des  deux  astres  dont  on  observe  la  distance; 
il  faut,  avant  de  commencer  l'observation ,  chercher  dans 
la  Connaissance  des  tems ,  quelle  doit  être  à-peu-près 
cette  distance.  Quand  on  l'aura  trouvée  ,  il  sera  facile  d'en 
conclure  la  position  que  doivent  avoir  les  alidades  à  l'instant 
de  chaque  observation,  de   la  manière  suivante. 

Je  suppose  que  les  miroirs  du  cercle  avec  lequel  on 
doit  observer,  soient  parallèles,  lorsque  l'alidade  du  petit 
miroir  répond  à  47 1°  3o'  ;  et  que  la  distance  soit  de  8o°. 
J'ajoute  la  distance  simple  de  8o°  à  47 l0  3o' ,  et  j'ai 
55 1°  3o'  pour  la  première  position  de  l'alidade  du  petit 
miroir. 

Le  double  de  la  distance  ou  1600  sera  la  position  de 
l'alidade  du  grand  miroir  à  la  seconde  observation.  La  posi- 
tion de  l'alidade  du  petit  miroir  à  la  troisième  observation  f 
sera  55i°3o'/-f-  1600  ou  71 1°  3o'.  Celle  du  grand  miroir 
à  la  quatrième  observation  sera  1600  -)-  160°  ou  3ao°j  et 
ainsi  de  suite  ,  en  ajoutant  toujours  le  double  de  la  dis- 
tance au  nombre  qui  indique  la  position  que  devait  avoir 
précédemment  la  même  alidade.  On  écrira  les  position? 
que  les  alidades  doivent  prendre  successivement,  dans  un 
tableau  ainsi  qu'il  suit  ; 
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OBSERVATIONS. 

GRAND   MIROIR. 

PETIT   MIROIR. 
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etc. 

Si  Ton  donne  successivement  aux  alidades  les  positions 
marquées  dans  le  tableau  précédent ,  on  trouvera ,  sans 
aucune  espèce  de  tâtonnement,  les  deux  astres  dans  le 
champ  de   la   lunette. 

35 1.  On  peut  employer  jusqu'à  huit  ou  dix  ob- 
servations pour  un  même  calcul  ;  mais  on  fera  bien 
de  se  contenter  de  six.  En  supposant  que  la  plus 
grande  erreur  de  la  graduation  soit  d'une  demi-minute 
ou  de  3o* ,  on  n'aura  jamais  à  craindre  une  erreur  de  plus 
du  sixième  de  cette  quantité  sur  l'angle  observé ,  ou 
de  5"  ;  la  plupart  du  tems ,  cette  erreur  ne  sera  pas  de 
plus  de  3".  Après  avoir  compté  l'arc  parcouru  par  l'alidade 
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à  la  fin  de  la  sixième  observation,  on  pourrait  remettre 
l'alidade  du  grand  miroir  sur  lexpoint  léro  de  la  divi- 
sion ,  et  recommencer  six  autres  observations  pour  servir 
à  un  second  calcul  ;  mais  il  vaudra  mieux  regarder  l'arc 
qu'on  vient  de  compter  sur  l'instrument  comme  point 
de  départ ,  et  continuer  à  faire  mouvoir  les  alidades  alter- 
nativement dans  le  sens  de  la  graduation.  C'est  pourquoi 
l'on  doit  continuer  à  écrire  d'autres  nombres  sur  le  ta- 
bleau précédent  et  y  indiquer  120a  18  positions  diffé- 
rentes. La  somme  des  six  dernières  distances  observées 
sera  égale  à  l'arc  compté  à  la  fin  de  l'observation  de  ces 
six  distances ,  moins  l'arc  compté  à  la  fin  de  l'observa- 
tion des  six  premières.  Cette  manière  est  préférable  à 
l'autre  par  plusieurs  raisons  ;  "d'abord  les  erreurs  de  la 
graduation  dont  seront  affectées  les  distances  qui  servi- 
ront à  chaque  calcul,  seront  différentes,  et  l'on  n'aura 
pas  à  craindre  l'influence  du  maximum  de  ces  erreurs 
sur  la  longitude  moyenne  qui  résultera  des  deux  calculs. 
D'un  autre  coté  les  alidades  ayant  eu  des  positions  dif- 
férentes sur  le  limbe  de  l'instrument ,  s'il  existe  quel- 
ques petites  imperfections  dans  la  manière  dont  il  est 
centré ,  ou  dans  quelques  autres  parties  essentielles  de  sa 
construction ,  l'influence  de  ces  imperfections  ne  sera  ja- 
mais à  son  maximum  j  sur  toutes  les  longitudes  des  dif- 
férens  calculs. 

35a.  Les  distances  mesurées  avec  un  cerclé  à  réflexion  j 
ne  seront  pas  affectées  de  l'erreur  que  l'on  peut  commettre 
en  observant  le  point  de  la  division  où  répond  l'alidade 
du  petit  miroir ,  lorsque  les  deux  miroirs  sont  parallèles  ; 
elles  seront  dégagées  des  erreurs  provenant  du  défaut 
de  parallélisme  des  surfaces  des  verres  colorés  ;  et  on' 
pourra  les  corriger  d'une  grande  partie  de  l'erreur  occa- 
sionnée par  le  manque   de  parallélisme  des   surfaces  du 
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grand  miroir.  Les  plus  grandes  erreurs  que  l'on  aura  à 
craindre  seront  donc  celles  de  la  graduation  ,  qui  viennent 
d'être  évaluées  à  5V  ou  6#,  après  six  observations.  Si 
Ton  ajoute  la  moitié  de  cette  quantité  pour  tenir  compte 
des  petites  imperfections  inconnues  auxquelles  il  est  im- 
possible de  remédier  ;  on  pourra  conclure  que  le  cercle 
à  réflexion  donne  les  distances  du  soleil  à  la  lune  à  moins 
de  8"  à  0,0  près.  Cette  petite  erreur  se  combinera  avec 
les  erreurs  inévitables  que  Ton  commet  en  mettant  les 
astres  en  contact ,  et  il  résultera  de  leur  réunion  que 
Ton  pourra  se  flatter  d'obtenir  les  distances  à  i5^ 
ou  18"  près.  On  voit  que  le  cercle  à  réflexion  donne 
les  angles  avec  une  précision  qui  ne  laisse  rien  à  désirer  ; 
et  l'on  ne  saurait  trop  engager  les  marins  à  se  servir 
<Pun  instrument  qui  présente  de  si  grands  avantages  ,  de 
-  préférence  à  tous  les  autres. 

353.  Lorsqu'on  voudra  obtenir  le  relèvement  astrono- 
mique çPun  objet  terrestre  avec  une  grande  précision , 
il  sera  possible  d'observer  la  distance  du  soleil  à  cet 
objet  par  six  ou  huit  observations  ;  mais  dans  les  cas 
ordinaires   on    se    bornera  à  la  distance  double. 

354.  On  peut  également  mesurer  avec  un  cercle  les 
distances  angulaires  de  deux  objets  terrestres  ;  mais  à 
inoins  que  ces  distances  ne  soient  destinées  à  des  obser- 
vations délicates  7  il  vaudra  mieux  se  servir  du  sextant. 
Les  octans  même  les  plus  communs  ont  une  exactitude 
suffisante  lorsqu'il  s'agit  de  prendre  des  relèvemens  pour 
Caire  des  cartes   hydrographiques. 
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CHAPITRE    XXIÏI. 

La  Boussole. 

355.  LA  boussole  indique  la  direction  de  la  ligne  NORD 
et  SUD,  et  sert  à  mesurer  les  angles  que  cette  ligne 
fait  avec  la  route  d'un  vaisseau  ,  ou  bien  avec  les  rayons 
visuels  dirigés  sur  les  objets  terrestres  et  célestes  qui  sont 
à  Phorison  :  ces  derniers  angles  sont  ceux  qu*on  appelle 
les  relèvemens  des    objets. 

356.  Tout  le  monde  sait  qu'une  aiguille  aimantée  sus- 
pendue par  le  moyen  d'un  fil  fixé  à  son  centre  de  gravité  , 
et  dont  par  conséquent  tous  les  mouvemens  sont  libres  , 
jouit  de  la  propriété  de  se  maintenir  dans  un  même  plan, 
et  d'y  revenir  après  plusieurs  oscillations  y  toutes  les  fois 
qu'elle  en  a  été  écartée  par  une  cause  quelconque.  Le 
plan  dans  lequel  se  tient  l'aiguille  aimantée  ,  s'appelle 
méridien  magnétique;  l'angle  qu'il  forme  avec  le  mé- 
ridien terrestre  se  nomme  déclinaison  de  l'aiguille.  Cet 
angle  n'est  pas  le  même  dans  tous  les  lieux  de  la  terre  : 
il  varie  aussi  dans  un  même  lieu ,  et  devient  plus  grand 
ou  plus  petit  au  bout  d'un  certain  tems  ;  mais  ses  va- 
rbumis  sont  insensibles  dans  l'espare  de  plusieurs  mois. 
Quel  que  Fois  la  dr/rlimison  est  titille ,  alors  l'aiguille  se 
dirige  exactement  dans  le  plan  du  méridien  terrestre ,  et 
indique  la  ligne  3KQED  et  SUD.  LVslronotnie  nautique 
enseigne  les  moyens  d'observer  h  déclinaison  de  l'aiguille 
dam  le  lieu  où  l'on  se  trouve;  ainsi  loules  les  fuis  que  Ton 
aura  mesuré    avec    une    boussole  ;    l'angle  que    la  roule 
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3'un  vaisseau  ou  le  rayon  visuel  dirigé  sur  un  objet  quel- 
conque ,  fait  avec  la  direction  de  l'aiguille  ,  si  l'on  y 
ajoute  ou  si  l'on  en  Retranche  la  déclinaison  observée  , 
on  aura  l'angle  que  cette  route  ou  ce  même  rayon  visuel 
fait  avec  la  ligne   nord  et  sud,  * 

Lorsque  Paiguille  aimantée  est  suspendue  à  l'extrémité 
â'un  fil  ,•  elle  prend  aussi  par  rapport  au  plan  de  l'hori- 
son  ,  un  degré  d'inclinaison ,  qui  est  d'autant  plus  grand 
que  Ton  est  plus  proche  des  pôles  ,  et  qui  diminue  à 
mesure  que  l'on  s'avance  vers  l'équateur.  Près  du  pôle 
WORD  du  monde  ,  l'extrémité  de  l'aiguille  qui  est  dirigée 
vers  ce  pôle ,  s'abaisse  au-dessous  du  plan  de  l'horison  ; 
si  l'on  approche  de  l'équateur ,  elle  se  relève  insensible- 
ment, et  finit  par  se  trouver  dans  ce  même  plan.  Près 
du  pôle  SUD  du  monde  ,  le  pôle  sud  de  l'aiguille  est 
au-dessous  de  l'horison  ,  et  il  s'en  approche  de  plus  en 
plus  a  mesure  que  l'on  avance  vers  l'équateur.  L'angle 
que  l'aiguille  forme  avec  le  plan  horisontal ,  s'appelle 
son  inclinaison.  La  connaissance  de  l'inclinaison  de  l'ai- 
guille pour  tous  les  lieux  où  l'on  a  observé  sa  déclinai- 
son ,  serait  bien  propre  à  nous  éclairer  sur  la  véritable 
théorie*  de  l'aimant  ;  mais  dans  la  pratique  de  la  navi- 
gation ,  il  s'agit  d'obtenir  les  angles  que  la  route  ou  les 
rayons  visuels  dirigés  sur  les  objets  ,  forment  avec  le 
méridien  magnétique  ,  et  comme  ces  angles  ne  peuvent 
se  mesurer  qu'avec  une  aiguille  horisontale  9  ce  n'est  pas 
ici  le  lieu  de  s'en  occuper. 

357.  L'aiguille  d'une  boussole  doit  être  posée  sur  un 
pivot  dont  la  pointe  soit  très-aîgue ,  et  sur  lequel  elle 
puisse  tourner  aussi  librement  qu'il  est  possible.  Elle 
doit  aussi  être  balancée .  sur  ce  pivot  ,  au  moyen  d'un 
poids  qu'on  y  ajoute  f  et  qui  sert  à  la  maintenir  dans  un* 
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situation  norisontale  i  alors  elle  indique  la  direction  de  la 
ligne  MORD  et  SUD  ;  ou  si  elle  s'en  écarte,  elle  en  prend 
une  autre  qui  ,  comme  on  vient  de  le  dire  ,  est  propre  à  la 
faire  connaître.  Une  aiguille  aimantée  ainsi  disposée  est  la 
pièce  principale  de  toutes  les  boussoles  ;  les  autres  pièces  , 
dont  elles  sont  composées,  servent  ou  à  garantir  cette  aiguille 
de  l'agitation  que  l'air  pourrait  lui  communiquer  ,  ou  à 
rendre  l'instrument  propre  à  donner  la  mesure  des  angles 
de  relèvemens ,  ou  bien  enfin  à  rendre  l'aiguille  aimantée 
aussi  indépendante  9  qu'il  est  possible ,  des  mouvemens  du 
vaisseau. 

358.  Pour  garantir  l'aiguille  de  l'agitation  que  l'air 
pourrait  lui  communiquer  ,  on  la  renferme  dans  une 
boîte  cylindrique  (  Jig.  16  et  i6  )  t.  que  l'on  nomme 
cuvette  de  la  boussole.  La  partie  supérieure  AODO  est 
fermée  avec  une  glace.  Le  pied  du  pivot  NM ,  destiné 
à  supporter  l'aiguille  est  au  milieu  du  fond  BICI  de  la 
cuvette  ,  et  sa  pointe  M  doit  se  trouver  exactement  dans 
l'axe  du  cylindre  ABCD.  Avant  de  placer  l'aiguille  sur 
son  pivot ,  on  la  charge  d'un  carton  circulaire  fig.  17, 
dont  le  diamètre  est  un  peu  plus  petit  que  celui  de  la 
cuvette  ;  afin  qu'il  puisse  s'y  mouvoir  librement  ,  sans 
cependant  que  sa  circonférence  soit  trop  éloignée  des 
parois  intérieures.  C'est  sur  ce  carton  que  l'on  trace  les 
trente-deux  aires  de  vent  ou  rbumbs  de  vent  de  la  boussole. 
On  se  dispense  d'en  donner  ici  les  noms,  parce  qu'ils 
sont  assez  généralement  connus  ;  mais  on  les  a  écrits, 
Jig,  17,  à  côté  du  rhumb  de  vent  auquel  ils  appartiennent: 
ceux  qui  ne  les  connaîtraient  pas  pourront  les  y  trouver. 
Ce  carton  sur  lequel  on  a  tracé  les  rbumbs  de  vent  9 
s'appelle  rose  du  compas  ;  il  doit  être  placé  sur  l'aiguille, 
de  manière  que  la  ligne  NORD  et  SUD ,  soit  exactement 
parallèle  à    la   direction  qu'elle  doit  prendre , ,  et  puisse 
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indiquer  cette  direction.  Dans  les  boussoles  qui  servent 
à  diriger  la  route  d'un  vaisseau  ,  et  que  Ton  nomme 
compas  de  route ,  on  se  contente  de  tracer  sur  la  rose 
les  trente*-deux  rhumbs  de  vent.  Mais  on  divise  les  angles 
qu'ils  forment  entre  eux  en  deux  parties  égales ,  afin  -que 
celui  qui  gouverne  puisse  distinguer  le  quart ,  le  tiers 
ou  la  moitié  d'un  demi-rhumb  de  venf  ;  c'est-à-dire 
afin  qu'il  ne  soit  pas  exposé  à  se  tromper  de  plus  de  a 
ou  3  degrés  sur  la  direction  de  la  route  :  cette  exac- 
titude est  suffisante  dans  la  pratique. 

À  l'égard  des  boussoles  destinées  à  l'observation  des 
relèvemens  ,  on  trace  à  la  circonférence  de  la  rose  ,  un 
cercle  divisé  en  36o°.  Alors  ,  au  lieu  de  désigner  les  di- 
rections par  les  noms  des  rhumbs  de  vent,  on  les  in- 
dique par  les  angles  qu'elles  forment  avec  la  ligne  NORD 
et  SUD.  Le  point  zéro  de  la  graduation  doit  répondre 
au  NORD  qui  est  marqué  par  une  étoile.  Quelquefois  on 
continue  à  compter  les  36o°  de  suite  ,  en  allant  du 
NORD  à  l'EST  ,  ensuite  de  F  est  au  SUD  ;  et  revenant 
au  nord  en  passant  par  Fou  est.  D'autres  fois  on  divise 
le  cercle  en  deux  parties,  et  l'on  compte  1800  depuis  le 
NORD  jusqu'au  SUD,  en  passant  par  l'EST  ;  l'on  compte 
également  1800  du  nord  au  sud  ,  en  passant  par 
l'ouest.  Mais  la  meilleure  méthode  est  de  considérer  la 
rose  du  compas,  comme  divisée  en  quatre  parties  de 
go°  degrés  chacune  ,  par  les  quatre  points  cardinaux  y 
ou  par  les  lignes  NORD  et  SUD ,  et  EST  et  OUEST.  Ainsi, 
on  comptera  900  de  suite  du  NORD  à  F  EST  ,  et  90* 
également  du  SUD  à  l'EST  ;  il  en  sera  de  même  du  NpRO 
à  Fou  EST  et  du  SUD  à  FoUEST.  De  cette  manière ,  le 
NORD-ÉST  qui  est  intermédiaire  entre  le  NORD  et  l'EST, 
sera  indiqué  Nord  45°  Est ,  et  le  SUD-OUEST  s'écrira 
Sud   45°    Ouest.   L'amplitude  du  soleil   ou   sa  distance 
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angulaire  à  la  ligne  est  et  ouest  quand  H  est  a  Pno-^ 
risbn  ,  sera  égale  au  complément  de  Tare  observé.  Bans 
ce  cas ,  il  vaudrait  mieux  introduire  l'usage  de  ne  calculer 
pu  de.  ne  donner  dans  les  tables  que  des  azimuths,  qui 
seraient  alors  obtenus  directement  par  l'observation. 

35y.  Les  parois  intérieures  de  la  cuvette  ABCD,  sont 
peints  en  blanc  ;  aux  quatre  extrémités  de  deux  diamètres 
perpendiculaires  entre  eux,  on  a  tracé  en  noir  sur  ces  pa- 
rois, quatre  lignes  qui  doivent  être  perpendiculaires  au 
cercle  BIC1  ou  au  fond  de  la  cuvette.  Ces  lignes  sont  éloi- 
gnées de  90%  et  lorsqu'une  d'elles  répond  au  NORD  de  la 
rose,  par  exemple,  les  trois  autres  répondent  aux  trois  autres 
points  cardinaux ,  c'est-à-dire  au  SUD  à  l'EST  et  àl'oUEST. 
A  présent ,  je  suppose  que  l'on  fasse  tourner  la  cuvette 
de  la  boussole  d'un  certain  nombre  de  degrés ,  les  quatre 
lignes  noires  tracées  sur  les  parois  intérieures  ,  s'écarte- 
ront successivement  des  quatre  points  cardinaux  de  la 
même  quantité  ,  et  à  la  fin  du  mouvement  ,  le  nombre 
de  degrés  marqué  au  point  de  la  graduation  de  la  rose, 
où  ces  quatre  lignes  répondent ,  sera  la  mesure  de  l'arc 
que  la  cuvette  aura  parcouru  :  de  plus,  les  rhumbs  de 
vent  qui  correspondront  à  ces  lignes ,  seront  ceux  dans 
lesquels  se  trouvent  les  deux  diamètres  qui  viennent  y 
aboutir.  Si  l'on  veut  qu'une  boussole  soit  propre  à  faire 
connaître  la  direction  de  la  route  d'un  vaisseau  ,  il  faudra 
donc  que  le  diamètre  passant  par  deux  des  lignes  noires  des 
parois  diamétralement  opposées  ,  soit  placé  parallèlement 
à  la  quille  ;  alors  le  rhumb  de  vent  de  la  rose  ,  cor- 
respondant à  la  ligne  qui  sera  du  côté  de  la  proue  du 
vaisseau ,  sera  le  rhumb  de  vent  de  la  route. 

Les  boussoles  destinées  à  observer  des  relèvera ens , 
sont  appelées  9  par  les    marins  ,    compas   de  variation  x 
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parce  qu'on,  en  feit  un  grand  usage  pour  observer  la 
déclinaison  de  l'aiguille  aimantée  ,  qui  est  nommée  vul- 
gairement variation  de  la  boussole.  Comme  les  relève- 
mens  doivent  être  mesurés  avec  autant  de  précision  qu'il 
est  possible  ,  on  a  tracé  près  de  la  circonférence  de  la 
rose  du  compas  de  variation ,  un  cercle  gradué  ,  ainsi 
que  nous  Pavons  déjà  dit.  Mais  on  a  ajouté  à  l'instru- 
ment deux  autres  pièces ,  propres  à  faire  connaître  Ta  di- 
rection dans  laquelle  se  trouve  l'objet  relevé.  Sur  le 
couvercle  AODO  ,  fig.  16,,  sont  deux  pinnules  DQ  et 
j4Pj  qui  lui  sont  perpendiculaires.  Dans  la  pin  nul  e  DQ 
qui  doit  être  la  plus  proche  de  l'œil  ,  on  a  pratiqué 
une  rainure  très-étroite  ;  dans  la  pinnule  AP  qui  en  est 
la  plus  éloignée,  on  a  fait  une  rainure  plus  large ■,  au 
milieu  de  laquelle  se  trouve  un  fil  qui ,  lorsqu'on  re- 
garde par  la  pinnule  DQ  ,  doit  être  vu  sur  Pbbjet 
terrestre  ou  céleste  dont  on  prend  le  relèvement-,  our 
bien  le  partager  en  deux  parties  égales,  s'il- a- quelque 
étendue,  La  rainure  de  la  première  de  ces  pinnules  et 
le  fil  de  l'autre ,  doivent  être  aux  extrémités  du  diamètre 
qui  passe  par  deux  des  lignes  noires  diamétralement 
opposées  et  que  l'on  a  tracées  sur  les  parois  intérieures 
de  la  cuvette.  Afcrs  Pangïfe  que  le  rayon  visuel'  qui 
passe  pat  les  deux  pinnules  ,  fait  avec  la  direction  de 
l'aiguille,  sera  égal  à  l'angle  que  le  diamètre- passant 
par  les  lignes  noires  qui  sont  au-dessous ,  fait  avec  la 
même  aiguille  ;  et  il  aura  pour  mesure  l'are  marqué  par 
l'une  de  ces  lignes  sur  la  rose  du  compas. 

Le;  cercle  gradué  de  •  la  *  rose  d'une  boussole  destinée 
aux  usages  ordinaires  de  la  navigation ,  est  tracé ,  ainsi 
que  les  rhumbs  de  vent,  sur  du  papier.  Mais  dans  les. 
mstrumens  construits  pour  faire  des  observations  plu» 
délicates,  on,  applique,  sur  la*  circonférence  de  la- rose  ^ 
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un  cercle  de  métal  blanc ,  divisé  avec  soin  ;  et  au  lieu  des 
lignes  tracées  avec  de  la  peinture  sur  les  parois  intérieures 
de  la  cuvette  ,  on  place  des  (ils ,  aux  extrémités  des  diamètres 
qui  se  croisent  à  angles  droits ,  ou  bien  des  lames  de  métal, 
sur  lesquelles  sont  tracées  ,  au  niveau  de  la  rose ,  des 
lignes  propres  à  remplacer  les  fils ,  mais  dont  le  trait  est 
plus  net ,  et  donne  le  moyen  d'estimer  ,  avec  assez  de  pré- 
cision, le  point  de  la  graduation  où  l'extrémité  de  chaque 
diamètre  répond.  Afin  de  pouvoir  juger  ce  point  avec  encore 
plus  de  précision,  lorsque  la  boussole  repose  sur  le  terrain 
et  qu'elle  est  tranquille,  on  a  tendu  sur  la  glace  qui  sert  de 
couvercle  à  la  cuvette ,  deux  fils  qui  viennent  aboutir  à 
l'extrémité  supérieure  des  lignes  tracées  dans  l'intérieur 
des  parois  ,  et  qui  se  croisent  au  centre  du  couvercle  ,  ou 
dans  l'axe  du  cylindre  de  la  cuvette.  On  peut  remédier  f 
au  moyen  de  ces  deux  fils  ,  aux  petites  erreurs  que  les 
parallaxes  pourraient  produire  sur  l'estime  de  l'angle  des 
relèvemens.  Il  faut ,  pour  cela  ,  placer  l'œil  au-dessus  d'un 
de  ces  fils ,  de  manière  à  ce  qu'il  paraisse  se  confondre  avec 
la  ligne  verticale  intérieure  qui  lui  correspond  ;  alors  le 
point  où  ce  fil  paraît  couper  la  graduation  ,  est  celui  qui 
marque  l'arc  que  l'on  doit  compter  sur  l'instrument,  sans 
que  l'on  ait  à  craindre  l'effet  d'aucune  parallaxe. 

36o.  On  conçoit  qu'il  est  nécessaire  que  l'axe  du  cy- 
lindre de  la  cuvette  se  trouve  dans  une  situation  verti- 
cale ,  pour  que  la  mesure  des  angles  observés  soit  exacte, 
11  faudra  donc,  pour  qu'une  boussole  puisse  servir 
/  en  mer ,  que  la  cuvette  soit  suspendue  de  manière  à 
ne  participer  que  le  moins  possible  aux  "mouvemens 
du  vaisseau.  Voici  comment  on  y  parvient.  La  suspension 
des  boussoles  est  d'abord  composée  d'une  pièce  de  cuivre 
*4JiCDE  t  la  partie  inférieure  BD  est  divisée  en  deux 
parues  égales  au  point  C*   autour  duquel  on  peut   U 
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faire  tourner  à  volonté.  AB  et  DE  sont  < 
aux  extrémités  desquels  passent  deux  boule 
dans  un  cercle  de  cuivre  AHEH ,  où  Ton  a 
trous  A  et  E ,  diamétralement  opposés.  Ce  < 
cercle  de  suspension  ;  lorsqu'il  repose  su 
il    peut  tourner  librement  autour    du    di 
l'axe   AE.  A  l'extérieur  de  la  cuvette ,    < 
autres  boulons  F  et  G,  dont  les  axes  doii 
dans  le  prolongement  du  diamètre    de    1 
passe  en  même  tems  par  deux  des  lignes 
parois  intérieures  ,   et  par  l'extrémité  de  la 
qui  supporte  l'aiguille.  Les  boulons  F  et  G 
dans   deux    trous  percés  dans  le    cercle 
AHEH.  Le   diamètre    qui  passe'  par   ces 
trous  est  perpendiculaire  au  diamètre  Al 
milieu  des  trous  A  et  E  ,   et  se  trouve 
plan.    Lorsque  la    cuvette  posera   sur  le 
pension  ,  elle  pourra  tourner  autour  de  Ta: 
cercle  de  suspension  lui-même  pourra  toi 
l'axe  AE  9  perpendiculaire  à  FG  ;  elle  toun 
ment  et  en  même  tems  sur*  deux  axes   ] 
entre  eux  ,   et  elle  pourra  prendre  ,   en  ve 
mouvemens ,    tous  les  degrés  d'inclinaiso 
en  tel  sens  que  l'on  voudra.  Dès  lors  , 
à  la   partie  inférieure  de  la  cuvette  ,    un 
force  d'inertie  fût  assez  grande  pour  l'er 
aux   mouvemens   du    vaisseau  ,    elle   ne 
aucune  façon  à  ces  mouvemens.  De  pk 
de  gravité  de  ce  poids  passait  par  l'axe  i 
maintiendrait  cet  axe  dans  une  ligne  ve 
pourrait ,  dans  tous  les  tems ,  avoir  la  m 
angles  observés. 

Il    est    impossible    de   rendre    Les    mo 
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suspension  d'une  boussole  assez  libres ,  et  de  placer  au  ton  A 
de  la  cuvette  un  poids  assez  considérable  pour  empêcher 
cette  cuvette  de  prendre  une  certaine  partie  des  mouve- 
mens  du  vaisseau.  Il  a  donc  fallu  prendre  des  moyens  pour 
qu'il  n'y  eût  qu'une  très-petite  partie  de  ces  mouvemens  qui 
pussent  se  communiquer  à  l'aiguille  aimantée.  On  y  est  par- 
venu en  plaçant  les  deux  axes  de  rotation  de  lia  suspension 
dans  un  même  plan ,  et  en  faisant  passer  ce  plan  par 
l'extrémitç  supérieure  du  pivot  où  repose  l'aiguille.  Alors 
elle  se  trouve  au  centre  de  tous  les  mouvemens,  c'est-»- 
à-dire,  au  point  de  concours  des  deux  axes  jiE,  FG  y 
autour  desquels  ils  ont  lieu  ;  ainsi  elle  doit  avoir  autant 
d'immobilité  qu'il  est  possible  de  lui  en  donner. 

36 1.  La  boussole,  garnie  de  sa  suspension  r  est  posée 
«îans  une  boîte  carrée  faite  en  bois ,Jig.  i5 ,  et  qui  la  garan- 
tit des  impulsions  qu'elle  pourrait  éprouver  de  la  part  du 
vent.  La  pièce  ABDE  est  retenue  au  fond  de  cette 
boite  ,  de  manière ,  cependant ,  à  pouvoir  tourner  autour 
du  point  C ,  qui  est  au  milieu  de  la  partie  inférieure*. 
C'est  en  faisant  mouvoir  cette  pièce  que  l'on  dirige  les 
pinnules  fixées  au-dessus  du  couvercle ,  dans  la  direction 
des   objets  qu'on  veut  relever. 

36a.  Les  observations  que  l'on  fait  avec  la  boussole, 
exigent  le  concours  de  deux  observateurs.  L'un  d'eux  es% 
occupé  à  diriger  les  pinnules  sur  l'objet,  tandis  que  l'autre 
regarde  le  point  de  division  auquel  répond  la  ligne  tracée 
sur  les  parois  intérieures  de  la  cuvette.  Lorsqu'on  observe 
des  relèvemens  à  terre ,  ces  deux  fonctions  sont  également 
faciles ,  parce  que  la  rose  du  compas  est  immobile  ;  mais 
lorsqu'on  est  en  mer ,  celles  du  second  observateur  de-* 
mandent  un  certain  degré  d'habitude.  Malgré  les  précau- 
tions que  l'on  a  prises  dans  la  construction  de  l'instrujueût^ 
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pour  empêcher  l'aiguille  de  participer  aux  m 
vaisseau  ,  elle  fait  encore  des  oscillations 
degrés ,  à  droite  et  à  gauche  de  la  direction 
magnétique  ;  ainsi  ce  ne  peut  être  le  point  < 
lion  où  répond  la  ligne  des  parois  intérieure 
d'apprécier.  11  faut  juger ,  par  estime ,  h 
graduation  qui  s'écarte ,  à  droite  et  à  gauch 
des  parois  intérieures ,  d'une  même  quantité 
celui  qui  est  au  milieu  de  l'arc  que  cette 
parcourir  à  chaque  oscillation.  Cette  estime 
plus  exacte  9  que  les  oscillations  seront  m 
moins  grandes ,  et ,  par  conséquent ,  que 
plus  tranquille.  Lorsque  le  teins  est  mauvai 
tromper  de  plusieurs  degrés  dans  l'évaluât 
fait.  Dans  les  tems  les  plus  favorables ,  on  i 
se  flatter  d'observer  les  relèveraens  à  moin 
11  ne  faudra  donc  pas  ,  si  l'on  veut  obtenir 
précision,  se  contenter  d'une  seule  observa 
On  a  voulu  donner  à  un  seul  observatei 
de  prendre  les  relèvemens  avec  une  housse 
placé  dans  l'intérieur  de  la  cuvette ,  et  au  nivi 
une  lame  de  métal  mobile  :  au  moment  où 
voit  l'objet  qu'il  relève  au  travers  des  pim 
une  détente,  alors  cette  pièce  de  métal  vient  : 
et  l'arrête.  On  juge,  avec  une  grande  facilité 
précision,  le  point  de  la  graduation  où  ré 
tracée  sur  cette  lame.  Mais  ce  moyen ,  qui 
séduisant,  doit  être  entièrement  proscrit.  En 
la  pointe  du  pivot  doit,  à  la  longue  ,  s'en 
secousse  qu'elle  éprouve  à  l'instant  ou  Vaig 
en  second  lieu ,  il  a  encore  le  très  -r  grand 
de  fixer  souvent  l'aiguille  au  moment  de  &> 
écaxte.  Alocs  >  un  relèvement  qui  >  avec,  \v 
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deux  observateurs,  aurait  pu  être  pris  à  i5'  près,  serait 
peut-être  affecté ,  par  cette  méthode ,  d'une  erreur  de 
plusieurs  degrés. 

363.  Les  relèvemens  des  objets  terrestres  ou  célestes 
qui  sont  à  l'horison ,  ou  ceux  des  astres  qui  n'ont  pas 
une  très-grande  hauteur  et  peuvent  être  apperçus  au  tra- 
vers des  pinnules ,  s'observent  de  la  même  manière.  On 
adapte  à  la  pinnule  qui  est  la  plus  proche  de  l'œil ,  un 
verre  coloré  ,  avec  lequel  on  regarde  le  soleil.  Lorsque 
cet  astre  est  élevé  au-dessus  de  l'horison  9  et  qu'on  ne 
l'apperçoit  plus  au  travers  des  pinnules ,  on  se  sert  de 
l'ombre  d'un  fil  qui  est  tendu  à  l'extrémité  supérieure  de 
ces  pinnules.  Le  premier  observateur  dirige  ce  fil  dans  le 
plan  du  vertical  du  soleil ,  et  fait  coïncider  l'ombre  qu'il 
porte  sur  la  glace  du  couvercle,  avec  un  autre  fil  tendu* 
sur  cette  glace  au  pied  des  pinnules.  Dès  que  l'ombre 
du  fil  supérieur  est  confondue  avec  le  fil  inférieur  ,  il  avertit 
le  second  observateur  qui  examine ,  comme  dans  l'autre 
observation  ,  le  point  de  la  graduation  qui  répond  à  une 
des  lignes  tracées  dans  l'intérieur  de  la  cuvette  :  le  nombre 
de  degrés  et  de  minutes  marqués  à  ce  point  sera  la  me- 
sure de  l'angle  que  forme  le  plan  du  vertical  du  soleil 
avec  le  méridien  magnétique ,  ou  l'azimuth  du  soleil.  Il 
est  à  propos  de  remarquer  que  tous  les  mouvement 
d'une  boussole  ayant  lieu  dans  un  plan  vertical ,  l'ombre 
du  fil  supérieur  aura  une  très-grande  mobilité  ;  et  il  sera 
extrêmement  difficile  de  la  faire  coïncider  avec  le  fil  infé- 
rieur :  aussi  les  observations  de  cette  espèce  pourront- 
elles  être  affectées  de  grandes  erreurs.  Il  ne  faudra  les 
employer  que  dans  le  cas  où  l'on  n'aura  besoin  d'ob- 
tenir l'azimuth  qu'à  quelques  degrés  près.  On  ne  devra 
jamais  s'en  servir  pour  en  conclure  la  déclinaison  de 
t'aiguille  aimantée.  Quoique  le  soleil  paraisse   entre  les 
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pkinules ,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  parvenu  à  vingt  ou  vingt- 
deux  degrés  de  hauteur,  on  fera  néanmoins  trèf-bien  de 
ne  pas  l'observer  avec  une  boussole  ,  lorsqu'il  sera  au- 
dessus  de  quinze  degrés  ,  sï  l'on  veut  obtenir  la  décli- 
naison de  l'aiguille  avec  une  certaine  précision. 

364»  On  s'est  occupé  ,  pendant  Icngtems ,  de  la  forme 
que  l'on  devait  donner  aux  aiguilles  aimantées  ;  celle 
des  premières*  aiguilles  dont  on  ait  fait  usage,  étaient 
des  losanges  évidées  dans  le  milieu  (Jig.  19)  ;  mais  on 
s'est  apperçu ,  en  général ,  que  Taxe  magnétique  des 
aiguilles  aimantées  qui  ont ,  comme  celle-ci ,  une  très- 
grande  largeur  par  rapport  à  leur  longueur ,  est  sujet  à 
se  déplacer  par  des  causes  assez  légères,  et  elles  ont  été 
abandonnées.  Il  a  été  remarque  ,  de  plus  ,  que  les  pôles 
de  toutes  les  aiguilles  variaient  de  position  lorsqu'on  leur 
faisait  éprouver  des  secousses  ou  des  commotions  très- 
fortes.  On  en  a  conclu  qu'il  fallait  leur  donner  la  moindre 
largeur  possible  ,  afin  que  ces  changemeus  aient  peu 
d'influence  sur  la  direction  qu'elles  doivent  prendre ,  et 
on  les  a  faites  de  la  forme  de  celle  de  la  Jig.  ao  ,  ou 
de  h  Jig.  ai.  Il  semblait  que  l'aiguille  AB ,  Jig.  ao  , 
dont  les  deux  extrémités  se  terminent  en  pointe  ,  avait 
la  forme  la  plus  avantageuse  ;  et  il  n'y  aurait  point  d'ob- 
jection à  faire  contre  cette  opinion ,  si  les  pointes  A  et  B 
avaient  la  propriété  de  déterminer  l'axe  magnétique  de 
l'aiguille ,  car  alors  sa  position  deviendrait  invariable» 
Mais  l'expérience  a  prouvé  que  l'axe  magnétique  de  ces 
aiguilles  était,  ainsi  que  celui  de  l'aiguille  DEHG,Jig.  ai, 
sujet  à  varier  d'une  petite  quantité,  et  l'on  s'est  arrêté  à 
la  forme  de  cette  dernière  :  à  présent ,  toutes  les  aiguilles 
des  boussoles  ont  leurs  extrémités  coupées  à  angles  droits* 
L'axe  magnétique  de  ces  aiguilles  ne  peut  varier  que  d'une 
quantité  égale  à-peu-près  à  l'angle  GFDy   ou  à  l'arc 
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soutendu  ,  sur  la  graduation  de  la  rose  par  le  petit  côté  GD+ 
c'est-à-dire  de  4°  ou  5°.  Si  l'on  a  l'attention  de  placer 
la  ,  ligne  NORD  et  sud  de  la  rose  dans  la  direction-  INf 
parallèle  à  Taxe  de  configuration  ,  Terreur  ne  pourra  plus 
être  que  de  la  moitié  de  l'angle  GFD ,  ou  de  2*  à  2°  ~  ; 
et  encore  cette  erreur ,  qui  n'aura  lieu  que  dans  les  cas 
extrêmes,  pourra-t-elle  être  rectifiée  par  les  observations- 
de  la  déclinaison  de  l'aiguille  ,  toutes  les  fois  que  cette- 
observation  elle-même  sera  susceptible  d'une  précision 
plus  grande  que  celle  de  2°  ou  2°  f .  Au  reste ,  dût-elle: 
influer  de  toute  sa  valeur ,  elle  n'est  pas  assez  considérable* 
pour  compromettre  la  sûreté  de  la  navigation. 

365.  Les  relèvement  d'un  même  objet ,  observés  avec 
deux  ou  plusieurs  boussoles,  diffèrent  souvent  entre  eux 
de  un  ou  deux  degrés  9  et  quelquefois  de  quatre  et  cinq. 
On  a  cru  pouvoir  remédier,  aux  causes  qui  produisent  ces 
différences ,  en  cherchant  à  donner  à  toutes  les  boussoles 
la  propriété  d'indiquer  la  véritable  direction  du  méridien 
magnétique  ;  en  conséquence ,  on  a  recommandé  de  ne 
fixer  la  rose  du  compas  sur  l'aiguille,  qu'après  en  avoir 
déterminé  l'axe  magnétique  par  des  expériences.  Ce 
moyen  serait  sans  doute  le  meilleur ,  si  cet  axe  ne 
devait  jamais  changer  de  situation  ;  mais  comme  on  ne 
peut  pas  douter  qu'il  doive  se  déplacer,  sans  qu'il  soit 
possible  de  le  prévoir  et  même  de  s'en  appercevoir  après 
que  le  changement  a  eu  lieu  ,  cette  méthode  n'est  pas 
exempte  d'inconvéniens.  En  effet ,  si  lors  des  expériences , 
l'axe  magnétique  n'est  pas  parallèle  à  l'axe  de  configura- 
tion ,  la  ligne  nord  et  SUD  de  la  rose  ne  sera  plus  dans 
la  direction  de  la  ligne  IN,  et  l'un -des  deux  angles  GFN 
et  DFN  sera  plus  grand  fjnc  Paulre.  Le  maximum  des 
erreurs  que  Ton  aura  à  craindre  sera  donc  de  plus  de 
a°  à  a*  £ï  il  y  aurait  donc  ,  dans  certaines  circonstances, 
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du  désavantage  à  placer  la  ligne  NORD  et 
rose  parallèlement  à  la  direction  que  Fax 
de  l'aiguille  avait  prise  à  F  instant  où  Ton  fa 
rienccs.  Tant  qu'il  n'y  aura  rien  de  change1 
nière  de  poser  les  aiguilles  sous  la  rose ,  il 
mieux  placer  la  ligne  nord  et  sud  de  cet 
la  direction  de  l'axe  de  configuration. 

366.  H  y  aurait  cependant   un   moyen 
beaucoup  les  erreurs  provenant  des  déplace 
magnétique  des  aiguilles  aimantées ,  et  cela 
fort  simple  ,  dont   on  parlera  d'autant  pli 
qu'il  n'a  été  ,   jusqu'à  présent ,    proposé 
On  doit  se  rappeler  qu'il  a  été  dit  (art.  3 
magnétique  de  l'aiguille ,  fig.  ai,  ne  pow 
d'un  angle  à-peu-près  égal  à  GFD.  Il  serait  d< 
de   donner  aux  aiguilles    le   moins  de  laq 
mais  comme  on  ne  peut  diminuer  leur  n 
faire  perdre  de  leur  vertu ,-  on  se  .trouve  < 
site   de  ne  rien  changer  aux  dimensions  q 
lement  en  usage.    Cependant,  l'on  aura  s 
difficulté  si ,   au  lieu  de  poser  l'aiguille  à  pi 
on  trouve  le  moyen ,  avec  le  secours  de  1; 
très-légers  ,  de  maintenir  les  deux  faces  GL 
situation  perpendiculaire  à  la  rose.  Alors ,  1 
qui  auront  lieu  dans  le   plan   parallèle  à 
sans  influence  sur  la  direction  que  la  ligne 
doit  prendre    dans    le    plan    horisontal  ; 
ne  pourra  être  affectée  que  par  les  enang 
ront  Jieu  dans  l'épaisseur  de  l'aiguille.  Or 
n'occupera  jamais,  au-dessous  de  la' gradua 
de  plus  de  la  longueur  d'un  degré  à  un 
et  si  l'on  place  la  ligne  NORD  et  sud  exa< 
Jîeu ,   les  plus  grandes  erreurs  se  trou  vert 


moitié ,  et  ne  seront  jamais  de  plus  d  un  demi-degre  a  trois 
quarts  de  degré.  . 

Il  faudrait  faire  bien  peu  de  changemens  à  la  forme 
des  aiguilles  dont  on  se  sert  pour  les  rendre  susceptibles  de 
tourner  sur  un  pivot  dans  la  position  qui  vient  d'être 
indiquée.  Au  lieu  de  renfler  les  faces,  fig.  21,  GHED 
dans  le  sens  de  leur  largeur  ,  et  de  les  percer  dans  l'é- 
paisseur de  l'aiguille  ,  on  renflerait ,  fig.  2,2, ,  ces  mêmes 
faces  dans  le  sens  de  l'épaisseur ,  et  l'on  "y  pratiquerait 
un  trou  FI  9  .évasé  du  côté  de  DE.  A  l'extrémité  I  de 
ce  trou  ,  on  pourrait  enchâsser  une  chappe  d'agathe  sem- 
blable à  celle  des  autres  aiguilles  :  cette  chappe  poserait 
sur  le  pivot  qui,  au  moyen  de  l'évasement  du  trou  IFf 
ne  pourrait  pas  choquer  l'aiguille  même  dans  ses  plus  grands 
xnouvemens.  Le  point  où  l'agathe  reposerait  sur  le  pivot, 
devrait  être  dans  le  plan  de  la  surface  supérieure  de  la 
Tose  ,  dont  le  milieu  se  trouverait  au  centre  de  tous  les 
mouvemens  ;  et  les  axes  de  ro'tation  seraient  alors  toujours 
confondus  avec  un  des  rhumbs  de  vent  qui  y  sont  tracés. 

Cette  manière  de  placer  l'aiguille  sur  son  pivot  aurait 
encore  deux  autres  avantages  qui  contribueraient  égale- 
ment à  diminuer  la  mobilité  de  la  rose  du  compas.  En 
premier  lieu,  le  centre  de  gravité  de  l'aiguille  serait  plus 
éloigné  du  point  de  suspension  'que  dans  la  construction  or- 
dinaire ;  par  conséquent  $  la  propre  inertie  de  l'aiguille  pro- 
duirait plus  d'effet  pour  l'empêcher  de  participer  aux  mou- 
vemens du  vaisseau.  En  second  lieu ,  dans  les  oscillations 
de  l'aiguille  ,  les  faces  GHED  éprouveraient ,  de  la  part 
de  l'air  ,  une  résistance  qui  contribuerait  a  en  diminuer 
la  vivacité  et  l'étendue.  Enfin  ,  dans  celle  manière  de 
disposer  l'aiguille  ,  tout  r.on courrait  à  la  rendre  plus 
tranquille  qu'elle  ne  Test  dans  les  boussoles  actuelle- 
ment en  usage. 
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L'ÉTENDUE  que  ce  volume  a  prise,  pei 
sion ,   par  les  utiles  additions  de  M.  de  I 
obligés  de  tenvoyer  à  la  fin  du  troisième 
■prt  des  notes  qui  devaient  se  trouver  à  la 
et  nous  nous  y  sommes  décidés  d'autant  j 
que  la  plupart  de  ces  notes  renfermant  des 
seront  mieux  et  plus  commodément  placées 
diverses   que   contiendra  le   troisième  vob 
manière ,   le  lecteur  trouvera   réunis ,.  sou 
élémens  qu'il  a  le  plus  souvent  besoin  de 
dans  le  calcul  des  observations. 

En  conséquence ,  nous  avons  ainsi  ren\ 

i°.  La  note  relative  à  la  mesure  des  h< 
observations  du  baromètre  ; 

2°.  La  note  sur  la   rectification  de   la 
dienne  par  le  calcul  des  azimuths  ; 

3\  La  note  relative  à  la  mesure-  du  j 
par  les  expériences  ; 

4°.  Les  formules   qui  donnent  l'applati 
terre,  d'après  la   comparaison  des  degrés 

5°.  La  note  relative  au  mouvement  de 
système  planétaire  ; 

6°.  La  note  sur  la    déviation  des  corps 
d'une  grande  hauteur; 

7°.  L'accroissement  du  diamètre  de  la 
élévations  ; 

8°.  Enfin  les  diverses  tables  de  réfraction 
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de  réduction  des  mesures  anciennes  et  nouvelles;  qui 
doivent  le  plus  souvent  servir  ensemble  au  calculateur. 
Mais  j'ai  conrervé*  ici  les  notes  suivantes  ,  dont  l'objet 
appartenant  spécialement  au  premier  livre ,  ne  permettait 
•pas  qu'on  les  en  séparât. 


NOTE  I". 

Sur  l'Équation  des  hauteurs  correspondantes.        ™ 

Soit  Z  la  distance  vraie  de  l'astre  au  zénith  ,  dans  la  première 
observation  qui  se  fait  avant  le  passage  au  méridien  ;  soit  JP 
l'angle  horaire  inconnu  de  l'astre  à  ce  même  instant.  Pour  foire 
«le  l'autre  côté  du  méridien  l'observation  correspondante  ,  on  laisse 
l'alidade  de  l'instrument  sur  le  même  point  de  la  division ,  ou  on 
l'y  replace ,  si  on  l'en  a  détachée  ;  et  on  observe  l'instant  où  l'astre 
revient  à  la  même  distance  apparente  au  zénith.  S'il  n'est  point  survenu 
de  changement  dans  la  réfraction,  cette  distance  apparente  répondra 
à  la  même  distance  vraie  Z  ,  que  dans  la  première  observation  \  et 
si,  de  plus,  la  distance  polaire  de  l'astre  n'a  pas  changé  dans  l'inter- 
valle ,  le  nouvel  angle  horaire  sera  aussi  égal  à  P ,  comme  dans  la 
première  observation  ;  de  sorte  que  l'instant  du  passage  de  l'astre  au 
méridien  ,  sera  exactement  intermédiaire  entre  ces  deux  époques* 
Mais  si  la  réfraction  change ,  ce  qui  est  presque  inévitable ,  la  seconde 
distance  apparente  répondra  à  une  autre  distance  vraie  Z'  \  et  si,  de 
plus,  la  distance  polaire  A  devient  A',  l'angle  horaire  variera  aussi 
en  conséquence  de  Ces  changemens ,  et  deviendra,  par  exemple,  P\ 
Or  ,  en  considérant  le  triangle  sphérique  formé  par  les  trois  arcs 
Z ,  A  et  D  j  D  étant  la  distance  du  pôle  au  zénith ,  on  aura , 
d'après  les  formules  connues  de  la  trigonométrie  sphérique  , 

cos  Z  — ■  cos  D  .  cos  A 

Four  la  première  observation  cos  P  =  . — — — ; — y 

sin  D  .  sin  A 

.  cos  Z'  —  cos  D  .  cos  A' 

Pour  la  second*  cos  JP'ss  ■ 


sin  D  .  sin  A' 
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Cest  de  là  qu'il  fout  tirer  la  correction  de  l'angle  hor 
On  y  parviendra  aisément,  si  Ton  remarque  que  le 
Z ,  Z\  correspondantes  à  des  distances  apparentes 
cessairement  très-peu  différentes  Tune  de  l'autre  ,  puis 
de  la  réfraction,  et  de  la  distance  polaire  qui  produise! 
ne  peuvent,  être  que  fort  petites  dans  l'intervalle  de 
que  comprennent  les  observations.  Or ,  en  retranchât] 
tions  précédentes  Tune  de  l'autre,  on  trouve 

i      fcosZ'       cosZ)       cosD 

çosP'—cos/'rr -  J , 

sin  D  (sin  A        sin  A 


ï  COS-D  £ 

i       siuD\ 


Cette  équation  peut  se  mettre  sOus  la  forme  suivan 


i     rcosZ'-cosZ      toaZ      coêZ 
sin  D  \       sin  A'  sin  A'      sin  A. 


ou  bien 


«08^-008/»= 


t      (eos£'-cosZ      cosZ.  jsinA'-si 


sin  D  (       sin  A' 


sin  A  sin  û 


En  substituant  aux  différences  des  cosinus  et  sinus 
fonction  de  l'angle  sous-multiple  ,  et  changeant  le 
les  termes ,  il  vient 


•  Ai.^+Pj^t^-Pjp^f 


«i"ff 


acosZ .  cos  1 1  A'-*- A  }  sinf  (A -A) 


sin  A  sin  A' 


.  D'après  ce  que  nous  tenons  de  dire ,  les  différences 
A'  —  A ,  sont  extrêmement  petites  ;  par  conséquen 
ceux  de  leurs  moitiés  sont  des  fractions  fort  petites  aus 
donc  nous  borner  à  conserver  leur  première  puissar 
les  autres ,  ce  qui  revient  à  supposer  P  =  P\  Z  : 
dans  tous  les  termes  qui  les  multiplient;  on  aura 
approximation  suffisant*, 
I. 
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a  .sin   P  .sin  ±  4P'  —  P   }  = < *         .1 

1  3         sin  D  X  sin  A 

i|{A'—  A}ï  cos/).sin{A'— AJ 

k  j  sin/?. sin»  A 


a  cos  Z.  cos  A. tin; 

+  _-L 

SUla  A 


On  peut  encore  simplifier  cette  expression  en  substituant  le  rapport 

p—p        Z'—Z        A'— A 

des  petits  arcs     ■  <  <    ,        ?    ■    ■  ■  5  ___  ?  a  celui  de  leurs 

2  a  a 

sinus ,  ce  cpû  donne  ,  en  divisant  par  sin  P , 

/y— p- j^"* ^i"n^    x  cA,  A|  |    co»Z.co»A coêD         » 

•in//.sinA.sinP      *  *  IsiaZ?  sin'A.sinP      f»in/>.sin*A.sinPj 

On  peut  éliminer  Z  du  terme,   multiplié  par  A'— A  au   moyen 
de  la  valeur 

cos  Z  cos  D  cos  A 

=  cos  P  -t*  — : ; > 


sin  Z>  sin  A  sin  Z)  .  sin  A 

qui  se  tire  de  l'équation  fondamentale  entre  les  élémens  du  triangle. 
En  substituant  cette  équation,  il  vient 

(cos  P.  cos  A 


iZ'~-Z]*inZ       .  .fc 

sin  D.  sin  A.  sin  P      l  Jli 

} 


;  sin  P .  sin  A 
cos  D, cos1  A  cos  D 


si*/)  sin»  A. tin  P      ainZ>.sin'A.sinPj 
on  enfin  ,  en  réduisant 

g|,.{M*',|Y1){ ! ï 1. 

sin/>.sinA sinP     c  J  ItangP.taugA     tangZ/.sinPt 

Cette  expression  de  P' — P  renferme  encore  l'angle  horaire  P,  qui 
est  inconnu  ,  et  ,  par  conséquent  ,  elle  semble  impliquer  '  un  cercle 
vicieux  ;  niais  à  cause  de  la  petitesse  des  variations  Z* —  Z  et  A7 —  A ,  il 
suffît  de  substituer  ,  dans  le  second  membre  ,  pour  P  une  valeur 
approchée ,  par  exemple  ,  l'angle  horaire  moyen  que  Ton  conclurait  des 
observations  mêmes  sans  y  faire  aucune  correction  \  c'est-4-dire',  que 
si   T  est  l'époque  de  la  première  observation  en  teins  de  l'horloge , 

T— T 

et  T*  l'époque  de  la  seconde  observation ,  la  demi-différence 

a 

sera  la  valeur  approchée  de  l'angle  horaire ,  exprimée  aussi  en  terne 

de  l'horloge.  D'après  la  marche  de  cette  dernière-,  on  convertir» 
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cet  angle  en  tenu  sydéral ,  si  Ton  a  observé  une  étoile ,  ou  en  teins 
solaire  apparent ,  si  l'on  a  observé  le  soleil ,  ce  qui  se  fera  en 
prenant ,  pour  ce  jour-là ,  le  mouvement  du  soleil  dans  la  Connais- 
sance des  tenu.  A  la  vérité ,  si  la  pendule  est  réglée  sur  le  tems 
sydéral ,  il  faudra  préalablement  convertir  sa  marche  en  tems  moyen , 
car  c'est  ainsi  que  la  marche  du  soleil  se  trouve  exprimée.  Soit  denc 
R  le  retard  de  la  pendule  sur  le  tems  sydéral ,  en  sorte  qu'elle  fasse 
364oo  —  R  oscillations  entre  les  deux  passages  d'une .  même  étoile 
au  méridien.  Le  nombre  de  secondes  moyennes  correspondant  au 
même  intervalle ,  sera  86400"  —  a35",9i  ;  d'après  la  définition  du  tems 
moyen  que  nous  avons  donnée  dans  la  page  198;  en  faisant  r=:a35,gi  , 
ce  sera  86400  —  r  ;  par  conséquent ,  pour  réduire  en  tems  moyen 
un  nombre  iV  d'oscillations  de  l'horloge  ,  il  faudra  faire  la  propor- 
tion 86400  —  R  oscillations  de  l'horloge  sont  à  86400"  —  r  secondes 
de  tems  moyen,  comme  2V  oscillations  de  l'horloge  sont  au  nombre 

1 86400  —  rlJY 

de  secondes  moyennes  correspondantes,  qui  sera    ■'       ; 1—  y 

86400  —  /{ 

{86400- R  —  r+  R llf  n    _,        (R-r).X    T    ^ 

oui—- i y   ou  enfin  iV  •+■  ~ •  Leder- 

864oo  —  R  86400  —  R 

nier  terme  exprime  la  correction  qu'il  £tut  faire  au  nombre  de  secondes 
observé  à  l'horloge  pour  le  convertir  en  secondes  moyennes.  Cette  correc- 
tion sera  additive  à  iVsi  R  surpasse  r,  et  elle  sera  négative  dans  le  cas  con- 

\  R  —  r\lS 

traire.  Soit  donc  N  -+■  -î - —  =2V  ':  pour  réduire  cet  intervalle 

864oo  —  R 

de  tems  moyen  en  tems  solaire  apparent ,  on  prendra,  dans  la  Con- 
naissance des  lems  ,  l'intervalle  de  deux  midis  ,  exprimé  en  tenu 
moyen  pour  le  jour  ou  Ton  ohserve;  et  si-  cet  intervalle,  toujours 
peu  différent  de  24  heures  moyennes ,  est  représenté  en  secondes 
par  86400  —  S ,  on  fera  la  proportion  86400  —  S  secondes  moyennes 
sont  à  86400  secondes  de  tems  solaire  comme  iV'  secondes  moyennes 

A'.  86400  wr         SR' 

sont  au  nombre  cherche,  qui  sera  — y  ou  1Y'+ 


86400-  S  86400—6' 

ou  enfin ,  en  mettant  pour  iV  '  sa  valeur 

(R-r)N  S.N  S.(R—>r)jr 

86400 -  R  +  86400  S  +  (86400— R).{  86400-6)  ' 
telle  sera  donc  la  valeur  de  l'intervalle  iV  de  tems  de  l'horloge  con- 
verti en  tems  solaire  apparent.  L  e  premier  terme  est  le  nombre  iV  lui- 
même  »  et  les  autres  sont  les  corrections  nécessaires  pour  le  convertir 
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en  tems  solaire*  Ce*  corrections  sont  ordinairement  fort  petite*) 
parce  que  Ton  tache  toujours  d'approcher  la  marche  de  l'horloge  du 
tems  moyen  ou  du  tems  sidéral ,  qui  différent  peu.  C'est  pour  cela 
que  nous  avons  dégagé  JY ,  afin  que  l'on  n'eût  que  de  petits  nombres  à 
calculer. x 

Quand  on  aura  réduit  ainsi  l'intervalle  des  observations  corres- 
pondantes ,  on  prendra  la  moitié  du  résultat ,  et  ce  sera  la  valeur 
approchée  de  l'angle  hora're  exprimée  en  tems  solaire.  En  le  mul- 
tipliant par  i5  ,  poar  le  réduire  en  arc,  on  aura  la  Valeur  de  P, 
qu'il  faut  introduire  dans  la  formule  de  correction  qui  donne  P' —  P. 

Quant  au  terme  de  cette  correction ,  qui  dépend  de  Z' —  Z ,  ou 
de  la  différence  des  hauteurs  vraies  ,  il  est  é\ident  que  cette  différence 
n'est  autre  chose  que  celle  des  réfractions  correspondantes  à  la  hauteur 
apparente  où  Ton  a  observé  ;  il  sera  donc  facile  de  calculer  cette  dif- 
férence par  les  tables  ,  d'après  les  observations  du  baromètre  et   du 

sin  Z 

thermomètre;  et  pour  calculer  les  coeffîciens  y  il 

sinDsiu  A. sin/* 

suffira  d'employer  la  distance  apparente  observée  Z,  Pour  la  dis- 
tance polaire  A  ,  on  emploiera  celle  qui  répond  à  Tune  ou  l'autre 
des  observations.  On  pourra,  si  l'on  veut,  employer  leur  moyenne 

A -h  A' 

ou  —  • 

a 

Enfin  pour  obtenir  A'—A,  c'est-à-dire  ,  le.  changement  de  la  dis- 
tance polaire  de  l'astre ,  on  prendra  dans  la  Connaissance  des  tems  la 
valeur  de  ce  changement  d'un  jour  à  l'autre  ,  et  on  calculera  propor- 
tionnellement sa  valeur  pendant  l'intervalle  de  tems  T' — 2  écoulé  entre 
les  deux  observations  ;  on  aura  ainsi  toutes  les  données  nécessaires  pour 
calculer  numériquement  la  valeur  de  P*  —  P, 

Quand  on  connaîtra  cette  valeur  qui  est  donnée  en  arc  par  la 
formule  ,  on  la  multipliera  par  i5  pour  la  réduire  en  tems  solaire  ap- 
parent ,  puis  on  convertira  ce  tems  apparent  en  tems  moyen  , 
et  ensuite  en  tems  de  l'horloge.  Soit  alors  t  sa  valeur;  si  l'on  nomme 
m  ,  «'  les  deux,  angles  horaires  P ,  P ,  convertis  pareillement  en 
tems  de  l'horloge  ,  on  aura 

m  —  m  =  t 

or  si  l'on  appelle  M  l'époque  du  passage  de  l'astre  au  méridien  en  tems 
de  l'horloge  ,  et  que  l'on  désigne  toujours  par  T;  T*  les  époques  des 
deux  observations,  comme  nous  Ta  vous  fait  plus  haut,  on  aura 
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Par  la  première  ,  avant  le  passage  au  méridien.  .  .  .  M.  =  T  -4-  m 
Par  la  seconde  ,  après  le  passage M  •=  1  '  —  •' 

par  conséquent 

eu  en  mettant  au  lieu  de  m  —  «  sa  valeur  t  • 

c'est-à-dire ,  que  de  la  moyenne  des  époques  observées  à  la  pendule , 
il  faut  retrancher  la  moitié  de  la  correction  t  :  bien  entendu  qu'il  faut 
prendre  t  avec  le  signe  que  lui  donnera  la  formule  qui  sert  à  en  calculer 
la  valeur.  De  sorte ,  par  exemple ,  que  si  t  se  trouvait  négatif,  on  rajou- 
terait à  la  distance  moyenne  au  lieu  de  le  retrancher.  Mais  en  suivant  les 
règles  des  signes  algébriques  ,  il  n'y  aura  jamais  de  difficulté  :  voilà  l'a- 
vantage que  nous  avons  à  n'introduire  dans  le  calcul  que  des  distances- 
polaires  comptées  d'un  même  pôle,  au  lieu  des  déclinaisons  et  des 
latitudes ,  dont  il  faut  changer  le  signe  selon  qu'elles  deviennent  bo- 
réales ou  australes ,  ce  qui  exige  des  attentions  particulières  et  multiplie 
les  chances  d'erreurs. 

Lorsque  Ton  ne  tient  compte  que  du  terme  dépendant  des  variations  de 
la  déclinaison  ,  la  partie  de  la  correction  qui  en  dépend  devient  nulle 
quand  A' —  A  =  D  y  c'est-à-dire,  lorsque  l'astre  n'a  point  de  mou- 
vement de  déclinaison ,  ce  qui  a  sensiblement  lieu  pour  le  soleil  * 
l'époque  du  solstice  ,  .ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin  ;  mais  1  <  cor*^ 
rection  disparait  encore  lorsque  le  coefficient  de  A' —  A  s'évanouit  y* 
c'est-à-dire,  lorsqu'on  a 

i i  __ 

tang  P. tang  A  tang  D    sinP 

•u  ,  en  multipliant  par  sin  P , 

,     tang  A 
cos.P  r-  - — = .. 


tang  D 

Cette  relation  détermine  l'époque  à  laquelle  la  correction  te  détruit. 
Pour  que  cette  destruction  soit  possible  ,  il  faut  que  tang  A  soit; 
moindre  que  tang  D  ,  afin  que  cos  P  soit  moindre  que  l'unité  , 
comme  cela  doit  être  si  L'arc  P  a  des  valeur*  réelles.  Cette  condition- 
ne peut  être  remplie  que  sur  les  parallèles  terrestres  dans  lesquek 
on  a,  quelquefois  tang  A  =  tang  D ,  ou  A  =  D  ,  c  est-à-dire ,  sur. 
«eux  qtii ,  à  certains  tems  de  Tannée  ,  voient  le  soleil,  à  lanr  zénith». 
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NOTE  II. 

Description  et  usage  du   Vernier. 

Le  vernier  ,  que  Ton  appelle  aussi  Nonius  ,  est  un  instrument  an 
moyen  duquel  on  évalue  les  fractions  des  divisions  auxquelles  on  l'appU- 
que.  Soit  LL ,  fig,  86  une  règle  divisée  en  parties  égales  ,oi,12,j5. 
Si  Ton  veut  se  servir  de  cette  règle  pour  mesurer  une  longueur  donnée  , 
plus  petite  qu'elle  ,  la  ligne  aB  ,  par  exemple  ,  on  verra  bien ,  par  la 
simple  superposition  ,  que  cette  ligne  contient  9  divisions  entière» 
de  la  règle  ,  plus  une  petite  fraction ,  représentée  par  l'inter- 
valle AB  ,  dont  le  point  B  excède  la  9e.  division  de  la  règle  ; 
mais  la  grandeur  absolue  de  cette  fraction,  et  son  rapport  à  une 
division  entière  ,  resteront  inconnus.  Pour  le  déterminer ,  construisez 
une  autre  règle  W,  divisée  aussi  en  parties  égales ,  mais  en  parties 
plus  petites  que  les  premières  ,  dans  une  proportion  connue,  telle- 
ment ,  par  exemple ,  que  9  divisions  de  la  grande  règle  en  vaillent 
10  de  la  petite  règle,  ou  du  vernier.  Si  vous  posez  le  vernier  le 
long  de  la  règle  ,  comme  le  représente  la  fi§.  8  ,  la  première  de 
ses  divisions ,  qui  est  marquée  o ,  coïncidera  avec  la  première  de 
la  règle,  qui  est  aussi  marquée  o,  et  la  division  10  du  vernier  coïn- 
cidera aussi  avec  la  division  9  de  la  règle  \  mais  les  divisions  inter- 
médiaires ne  coïncideront  pas.  La  seconde  division  du  vernier  sera  en 
arrière  de  la  seconde  de  la  règle  d'une  quantité  égale  à  la  différence  de* 

D 

deux  divisions ,  ou  à   —  ,   D  représentant  retendue  d'une  division 

10 
de  la  grande  règle.  De  même ,  la  seconde  division  du  vernier  sera 

dc  _    en   arrière  de  sa  correspondante  ,    et   ainsi  successivement 
10 

30       4D       SD       6D 

l'écart  des  suivantes  sera  exprimé  par   ?   y   ?   y 

10         10  10  10 

7O       80       qD        joD     „         ,      M  ,  #     . 

y    j    5    — — —  •  Cette  dernière  valeur  est  égale  a  une 

io  10  10  D 

division  entière  D ,  c'est  pourquoi  la  10e.  division  du  vernier  coïn- 
cide avec  la  9e.  do  la  règle» 
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Concevons  maintenant  que  Ton  pousse  doucement  le  vernier  le  long 
de  la  règle  ,  de  manière  que  la  coïncidence  se  fasse  sur  la  première 
division  :  il  est  évident  que,  par  ce  mouvement,  la  1™.  division  du 

D 

vernier  s'est  avancée   d'une  quantité  égale  à    ,  puisque  c'était 

10 

là  l'expression  de  sa  distance  à  la  première  division  dans  la  position 
précédente.  Chacune  des  autres  divisions  du  vernier  s'est  donc  avancée 
aussi  d'une  égale  quantité ,  puisqu'elles  se  tiennent  toutes  à  des  dis- 
tances invariables  ;  ainsi  leurs  écarts  sont  désormais  exprimés  par 
D  D        a/>       3D      4P      5D      6D       7D 

IO  XO  lO  10  10  IO  10  io 

$D        gD  • 

— —  y    }    d'où  l'on  voit  que  la  division    i   est  maintenant  la 

10  10 

seule  qui  coïncide  avec  les  divisions  de  la  règle. 

Si  ,  dans  cette  position  ,  le  point  B  tombait  précisément  à  l'extrémité 

de  la  9e.  division  du  vernier,  ou  sur  le  dixième  trait,  on  conclurait ,  avec 

D 

certitude ,  que  la  petite  fraction  aB  est  égale  à y  de  sorte  que  l'on 

D 

aurait  gD  H pour  la  longueur  totale  de  la  ligne  AB, 


Mais  si  cette  coïncidence  n'a  pas  lieu ,  il  n'y  a  qu'à  pousser  le 
vernier  d'une  division  de  plus  ,  c'est-à-dire  ,  de  manière  que  sa  se- 
conde division  coïncide  avec  celle  de  la  règle  ;  par  ce  mouvement , 

D 

chaque  division   aura  encore  marché  d'une  quantité  égale  à   ■ y 

de  sorte  que  leurs  écarts  autour    des  divisions  correspondantes  de  la 
règle  seront 
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Si ,  dans  cette  nouvelle  position  ,  le  point  B   répond  exactement  à 

la  fin  de  la   9e.  division  du  vernier  ,   ou  au  dixième  trait ,   on    en 

conclura  qu'il  dépasse  la  9».  division  de  la  règle  d'une  quantité  égale 

a/>  A 

à ,  c'est-à-dire ,  aux  deux  dixième»  d'une  division  -,  on  aura  dôme 
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ainsi  9  D  -f- pour  la   longueur  de  la  ligne  AB, 

10 

Si ,  dans  cette  seconde  position ,  la  10e.  division  du  Yernier  n'avait 

pas  encore  atteint  le  point  B ,  on  pousserait  le  vernier  d'une  division 

de  plus.  Si  cette  troisième  fois  le  dixième  trait  atteignait  le  point  B  , 

3Z) 

la  longueur  AB  serait  9  D  «+• ,    et  ainsi    de   suite.  Par  consé- 

lo 

quent ,  si  l'excès  du  point  B  ,  sur  la  9e.   division  de  la  règle ,  est 

D        aZ>       5Z>       4#       5D       6D      -jD 

une  des  fractions   y  —  y   —  y   j  — —  y  y  y 

10  10         10  10         10  10         10 

SD        ç>D  ,,    , 

— —  y    ,  on  l'évaluera  exactement  par  cette  méthode. 

io  10 

Mais  si   elle   tombe    entre  deux   quelconques  de   ces  valeurs  ,  on 

ne    l'aura   pas    tout-à-fait   exactement.    Par   exemple ,  si  l'excès  aB 

est  plus  grand  que     y     et  moindre   que   y  on  trouvera  que 

10  10 

le  point  B  n'est  pas  encore  atteint  en  faisant  coïncider  la  6e.  division 
du  vernier ,  et  qu'il  est  dépassé  en  Élisant  coïncider  la  7e.  j  on  éva- 
luera donc  la  différence  par  approximation ,  en  voyant .  si  la  coïn- 
cidence   est  plus   approchée   pour   l'une   de  ces    divisions  que  pour 

l'autre  ,  et   on  ajoutera   cette   différence   à  y   ou  on  la  retran- 

chera  de    •  Dans   ce    cas  ' il    y  aura    quelque    incertitude   sur 

10 

la   longueur   exacte  de    la    ligne    AB  $    mais    cette   incertitude   sera 

certainement  moindre  que  ,  puisque  la  valeur  exacte  est  com- 

xo 

prise  entre  deux  expressions  qui  ne  différent  que  de  cette  quantité. 
11  est  évident  que  Ton  pousserait  plus  loin  l'exactitude.,  si  le  ver- 
nier embrassait  un  plus  grand  nombre  de  divisions  de  là  règle  y 
puisqu'alors  les  différences  de  ses  divisions  à  celles  de  la  règle  devien- 
draient moindres ,  et ,  par  conséquent ,  sa  marche  d'une  coïncidence 
À  une  autre  serait  plus  petite.  Soit  %  par  exemple,  R  le  nomhre  de 
divisions  de  Ja  règle  qui  correspond  à  V  divisions  du  vernier  \  alors 

RD 

chacune  des  divisions  du  vernier  vaudra  , 'et  la  différence  de 

RD 

cçUes-ci  à  celles  de  la  règle  sera ,  par   conséquent ,   D  —  > 
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manière    que     r>-iî=i  j     d'où     V  —  i  -¥  R 

pour  la  quantité   que   le   vernier   mesure 

dences  de  ses  divisions.  Cette  quantité  est  d'aut 
K  est  plus  considérable  ;  ainsi ,  toutes  choses  éga 
vernier  est  d'autant  plus  sensible  qu'il  embrasse 
nombre  de  parties  ;  mais  il  y  a  une  limite  à  ec 
la  difficulté  d'observer  exactement  sur  quelles  dr 
coïncidence  ,  difficulté  qui  augmente  à  mesure  qi 
des  parties  du  vernier  et  de  la  règle  sont  plus  ptf 

Nous  venons  de  considérer  le  vernier  appliqué  à 
tiligne.  On  l'applique  également  aux  divisions  cii 
sont  celles  des  limbes  de  nos  cercles  ;  mais  alors  01 
circulaires  aussi,  et  concentriques  à  la  division.  U 
leur  propriété  n'est  point  '  changée  par  cette  tnodifi 
s'en  sert  de  la  même  manière  ,  et  on  évalue  leurs  h 
pour  les  divisions  rectil ignés. 

Supposons ,   par    exemple  ,   un  limbe  circulaire  , 

10  minutes  sexagésimales,   en  sorte  qu'il  y  ait  prêt 

nutes  d'intervalle   entre  deux   divisions    consécutives. 

te  vernier  de  ce  cercle  embrasse  g  divisions ,  et  « 

parties  j   dans   ce  cas  ,   on   aura  D  =  10',    H  =  9 

par  conséquent,  la  différence  des  divisions  du  liml 

10' 

sera =  1    minute   sexagésimale  :   par    conséi 

10 

une  position  déterminée  de   la  lunette  ,  le  zéro  du 

à   un  certain   point    du   limbe  ,  on    lira    directemen 

degrés  et  de  dixaines  de  minutes  sur  la   division  di 

on   regardera    attentivement   quelle   est  la   division 

coïncide ,  et  on  ajoutera  un  nombre  égal  de  minutes 

division;  si  la  coïncidence  n'est  pas  exacte,    on  vei 

divisions  elle  tombe  ,  et  on   évaluera  ainsi ,    par  ap] 

fraction  de  minute  qu'il  faut  ajouter  à  son  indicatic 

Dans  nos   cercles  répétiteurs,  où  Ton  a  adopté  L 

niale ,   qui  est  en  effet  bien  plus  commode  que  la  sexa, 

utile  de  diviser  aussi  le  vernier  de  la  même  manière 
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les  degrés  et  leurs  subdivisions  s'écriront  de  suite  comme  des  nombre* 
ordinaires,   même  en  y   comprenant  les  indications  du  Ternier. 

Ordinairement ,  on  met  sur  les  cercles  répétiteurs  quatre  verniers 
au  lieu  d'un  seul ,  et  on  les  dispose  aux  extrémités  de  quatre  ali- 
dades ,  qui  se  croisent  à  angles  droits  sur  le  limbe.  La  lecture  des 
quatre  verniers  doit  donner  plus  d'exactitude  qu'un  seul  ,  parce 
qu'il  y  a  plus  de  chance  pour  les  compensations  des  erreurs",  et 
leur  distribution  à  angles  droits  sur  le  limbe  ,  sert  à  prévenir  ou  a 
éluder  l'effet  des  erreurs  locales  des  divisions.  Chacun  de  ces  vernier» 
est  armé  d'un  microscope ,  pour  que  l'on  puisse  juger  la  coïncidence 
avec  plus  d'exactitude ,  et  leur  zéro  est  placé  sur  chacun  d'eux  de 
manière  que  la  coïncidence  se  fasse  sur  des  divisions  différentes* 
Cette  disposition  a  pour  objet  d'empêcher  l'observateur  de  se  pré- 
venir en  faveur  de  telle  ou  telle  évaluation  qu'il  aurait  faite  sur 
les  premiers  verniers  qu'il  lit. 

L'usage  des  verniers  est  d'une  application  générale  dans  tous  les 
cas  'où  il  s'agit  d'évaluer  avec  exactitude  les  fractions  d'une  grande 
division.  On  peut  en  tirer  le  parti  le  plus  avantageux,  non-seule- 
ment dans  l'astronomie  ,  mais  dans  une  infinité  de  problèmes  de 
chimie  et  de  physique  ,  où  il  faut  des  mesures  exactes.  On  attribue 
cette  ingénieuse  invention  à  un  géomètre  français,  nommé  Vernier» 
Mais  les  Portugais  en  réclament  l'honneur  pour  un  de  leurs  compatriotes, 
.  nommé  Nonius.  C'est  pour  cela  que  cet  instrument  est  souvent  appelé 
par  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  noms. 


NOTE  III. 

Sur  la  mesure  de  la  Méridienne  en  Pensyhanîe. 

Je  dois  prévenir  que  l'écart  de  la  ligne  mesurée  ou  son  azimuth 
étant  très* peu  considérable,  les  corrections  auxquelles  nous  devons 
parvenir  sont  pareillement  très-petites ,  et  qu'ainsi  il  suffit  de  les 
calculer  dans  la  supposition  de  la  terre  sphérique.  Soit  donc ,  j%.  89, 
C  le  centre  de  la  surface  terrestre  ,  CE  le  rayon  de  l'équateur , 
CP  celui  du  pôle ,  et  EAP  un  grand  cercle  représentant  le  mé- 
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ridien  terrestre ,  qui  passe-  par  le-  point '  A\  extn 
ligne  géodésique  AB ,  oblique  à  la  méridienne.  S< 
réale  de  cette  ligne ,  qui  se  trouve  ainsi  représenté 
cercle  AB  ;  car  la  terre  étant  supposée  sphériquc 
successives  déterminées  par  le  prolongement  du  ra 
le  plan  d'un- même  grand  cercle-  Par  le  point  Byt 
cercle  BM  parallèle  à  l'équateur  $  AM  sera  I'ar< 
pris  entre  les  parallèles  terrestres  des  points  A  et . 
de  cet  arc  qu'il  faut  déterminer. 

Pour  cela ,  par  ce  même  point  B  ,  je  mène  Va 
BJY  perpendiculairement  au  plan  du  méridien  AM 
comment  on  peut  d'abord  calculer  AN  y  et  ensi 
sultera  la  valeur  de  AM-=z  AN  —  MN- 

D'abord  ,  dans  le  triangle  sphérique  ABN ,  f 
de  grands  cercles  ,  on  connaît  l'angle  en  N  qui 
A  égal  à  3°  43'  3o"  j  c'est  l'azimuth  de  la  ligne  . 
AB  ,  ou  là  longueur  de  cette  ligne  ,  qui  c 
anglais  f  on  aura  donc  ,  par  les  règles  de  la  trigoi 
la  valeur  des  côtés  AN  et  BN ,  car  en  noi 
5°  43'  3o",    ces  côtés  auront  pour  expression 

tang^iV=  vm&AB  coa  «  sin  BN  = 

Les  arcs  AN  et  AB  éunt  fort  petits  par  rapport 
entière  dé  la  terre  ,  on  peut  substituer  le  simple  ri 
celui  de  leurs  sinus  ou  de  leurs  tangentes  >  et  la  suit 
qu'il  n'en  peut  pas  résulter  d'erreur  sensible  j  on  ai 

AN  =  AB  cos.*  =  435094,6        BN=:AB. 

Cela  revient  à  résoudre  le.  triangle  ABN  comi 
ligne;  et  c'est   ainsi    qu'en  a  usé   M*  Maskeline. 
évaluer  AI\(  —  AM  ou  MN ,  c'est-à-dire  l'arc  d 
entre  le  grand  cercle  BN  et  le  parallèle  BMf  Pour 
marquer  que  ces  deux  plans  étant  perpendiculaires 
leur  commune  section.  BQ  est  aussi  perpcndicula 
et  à    l'ordonnée  MR    qui    passe  par  spn  pied,  1 
du  point  M  ou  Vangie   ECM  $  soit   de   même 
point  iVou  l'angle  ECN   L'angle  cherché  MC3\ 
fcreûct' des  latitudes  ^ ou  à//— £   ^     plus  ^  Vax 


4*8  Note*. 

aoutendra  en  7T,  sur  Taxe  de  la  terre»  un  angle  que  non»  nommeront 
Cj  enfin ,  en  nommant  r  le  rayon  ilfjB  ou  Tiff  de  ce  parallèle,  et 
JZ  le  rayon  terrestre,  ou  aura, 

rssiicosZ    CR^RûnL     QR  =  r cos  C  =  R  cos Z  cos  C ; 

et  comme  l'angle  CÇrt ,  qui  eat  égal  a  Z',  a  pour  tangente  trigo- 

,   .         CR 
nométrique  — -  «  on  aura  ,    en  mettant  pour  ces  lignes  leurs  va- 

leurs 

R  sin  Z  tang  Z  % 

tang  Z  zs    ' " "      — — — —  sx  ■■  î 

il  cos  Z  cos  C*  cos  C 

de  là  on  tire 

tang  Z'  cOs  C  sa  tang  £  , 
*t  ensuite 

sin  /  Z'  —  If  |  =ss  a  sin  Z'  cos  X  sin1  f  C. 

Le  second  membre  étant  déjà  multiplié  par  sin*  \  C ,  qui  est  une 
fraction  très-petite  ';  on  peut  y  supposer  L  as  Z' ,  et  alors  on  a  sim- 
plement 

sin  (  Z'  —  Z  )  =  sin  a  Z  .  sin1  f  C 

Gomme  Fangle  L'  —  L  est  fort  petit ,  on  peut  substituer  à  sin  (  L  —  Z) 

le  rapport  — -—-  entre  l'arc  correspondant  JJfiV  et  le  rayon  de  la  terre; 

**  R 

BQ  BN 

dé  même  à  sin  £  C,  on  peut  substituer  |  • on  | *    c'est -à- 

r  r 

J5iV 

dire   "—£ 7  5  et  alors  l'équation  précédente  deviendra 

a  R  cos  L  ^  r 

M_r       sin  î  L.~Slr%  t  ,^t       tangZ.TEv* 

iWiY  sa     ■  »  ou  simplement  MIS  sa?    ■ 

4  A.  cos»  Z  a  R 

On  connaîtra  donc  l'arc  JI/2V  puisque  Ton  connaît  jRZV;  mais  il 
faudrait  encore  avoir  la  valeur  de  R  9  ou  du  rayon  terrestre ,  qui 
entre  dans  cette  expression ,  ce  qui  semble  impliquer  une  pétition 
do  principes ,  puisque  ce  rayon  n'est  supposé  connu  que  par  la 
mesure  de  la  terre.  Mais  si  Ton  remarque  qu'à  cause  de  la  petitesse 
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de  BM  et  de  MJY ,  il  n'est  pas  du  tout  nécessaire  que  H  soit 
connu  d'une  manière  bien  exacte ,  de  sorte  que  Ton  pourrait  même 
se  contenter  de  la  valeur  de  R  qui  résulterait  de  Tare  mesuré,  sans 
avoir  égard  à  la  correction  MIS*  Or  la  valeur  du  rayon  terrestre, 
ainsi  calculé ,  serait  20842734.  En  employant  cette  valeur  pour  R , 
,  prenant  de  plusZ  =  39°.46'.2o"  ,  et  BM  =  28196,8  ,  comme  nous 
l'avons  trouvé  précédemment ,  on  trouve  MJY:=  ï5>9î  c'est  la  correction 
nécessaire  pour  réduire  Tare  de  grand  cercle  au  parallèle.  En  le 
retranchant  de  AN ,  qui  est  43300,4,6 ,  on  a  AM  =-  433078,7. 
Cette  quantité  étant  ajoutée  à  la  partie  mesurée  directement  sur  le  méri- 
dien, c'est-à-dire  ,  104988,4  >  on  a  Ybtc  total  entre  les  deux  parallèles 
=  528067,1.  Il  a  encore  fallu  y  ajouter  10,84  P*eds  P°ur  le  réduire 
à  la  température  de  i60,2$ ,  où  nous  l'avons  supposé  rapporté,  et 
c'est  ainsi  qu'on  a  trouvé  le  nombre  538077,94  pour  Je  résultat  dé- 
finitif dont  nous  avons  fait  usage. 


NOTE    IV. 

La  Trajectoire  décrite  par  les  rayons  lumineux  en  ira  4 
versant  l 'atmosphère ,  est  assez  peu  courbe  pour  que 
les  lignes  menées  de  ses  difjèrens  points  à  un  même 
astre  puissent  être  censées  parallèles,  du  moins  dans 
les  cas  ordinaires  de  la  réfraction. 

Pour  démontrer  cette  proposition ,  nous  allons  évaluer  l'amplitude 
totale  de  la  courbe  décrite  par  le  rayon  de  lumière ,  dans  le  cas  de 
la  réfraction  horisontale ,  où  elle  est  la  plus  grande  possible.  Nous 
prouverons  ensuite  que  toute  cette  amplitude  ,  vue  du  centre  d'un 
astre ,  ne  soutendrait  qu'un  angle  extrêmement  petit ,  et  comme 
insensible  ,  même  quand  cet  astre  serait  la  lune  ,  celui  de  tous  les 
corps  célestes  le  plus  rapproché  de  nous. 

Soit  donc  TE  {fig*  90  )  la  direction  primitive  et  rectiligne  du  rayon 
lumineux  qui  commence  à  se  courber  en  E ,  en  entrant  dans  l'atmos- 
phère. La  densité  de  l'air  sera  nulle  au  point  E.  Désignons  par  M 
le   point   le  plus    bas   de    la  trajectoire ,  celui   où   sa  tangente   est 
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horizontale  ,  et  supposons  que  la  densité  de  Pair  y  soit  celle  qui 
convient  à  la  température  de  la  $lace  fondante ,  et  sous  la  'pression 
de  om,76.  En  tin ,  supposons  que  C  étant  le  centre  de  la  terre ,  et 
CM  son  rayon,  que  nous  nommerons  a,  on  ait  C£  =  r=a-4-  ,£0.a; 
de  sorte  que  la  hauteur  du  point  E  ,  au-dessus  de  la  surface  de 
la  terie,  spit  égale  à  775  du  rayon  terrestre.  Si  cette  élévation  • 
n'est  pas  la  limite  de  l'atmosphère  ,  du  moins  nous  pouvons  être 
sûrs  que  la  densité  de  l'air  y  est  extrêmement  petite;  car  d'après 
ce  qu'on  a  vu  dans  la  page  a6  ,  le  mercure  du  baromètre  ne  s'y 
soutiendrait  pas  à  un  millimètre  de  hauteur.  Avec  ces  données,  la 
théorie  des  réfractions  fait  connaître  l'angle  HEA,  que  la  direction 
primitive  du  rayon  lumineux  forme  avec  l'horisontale  EH,  menée 
du  point  E  perpendiculairement  au  rayon  CE»  Cet  angle  ,  que 
nous  nommerons  /,  est  réellement  la  dépression  apparente  de  Pho- 
rison  pour  un  observateur  placé  en  E,  Maintenant ,  du  point  M 
menez  l'horisontale  Mh  perpendiculaire'  à  CM ,  et  la  droite  MT' 
parallèle  à  la  direction  primitive  du  rayon  lumineux;  l'angle  hMT' 
sera  la  réfraction  hori son  taie  que  nous  nommerons  R*  Or ,  puisque 
la  trajectoire  est  symétrique  autour  du  poiut  M,  si  S  ,est  le  point 
où  elle  sort  de  l'atmosphère ,  les  arcs  ME ,  MS  seront  égaux  ,  et 
la  corde  ES  sera  aussi  perpendiculaire  à  CM,  par  conséquent 
parallèle  à  l'horisontale  Mh,  Les  angles  hMT',  hEQ  seront  donc 
égaux  entre  eux ,  comme  opposés  dans  uu  même  parallélogramme  , 
,  ainsi  Ton  aura  hEQ  =  R  ;  or ,  par  ce  qui  précède ,  on  a  nommé 
HE  A  r=  /,  em  aura  donc  HEQ  =  1  -4-  R*  De  plus  l'angle  au  centre 
ECM  étant  égal  à  HEQ ,  on  aura  encore  ECM  =  /  «+•  R;  par 
conséquent,  la  demi -corde  EQ ,  qui  est  égale  à  CM  sin  ECM , 
aura  pour  valeur  r  sin  (/-4-  R  )  ,  et  la  corde  entière  ES  sera 
arsin(/-t~/2).  Maintenant,  si  du  point  de  sortie  S  on  tire  la 
perpendiculaire  SP  sur  la  direction  primitive  du  rayon  de  lumière , 
on  aura  PS  =  ES  sin  PES  =  a  r .  sin  (  /  4-  R  )  sin  R.  Or  l'astre 
étant  situé  sur  le  prolongement  du  rayon  ET,  toute  la  trajectoire 
ES)  vue  du  centre  de  l'astre,  se  projettera  sur  la  ligne  PS,  et 
en  nommant  D  la  distance   de  l'astre  au  point   P ,  elle  soutendra 

un   angle  visuel ,    dont  la   tangente  trigonométrique  sera   — -—    ou 

arsin(/+/C)sin/? 

: ;  formule  dans  laquelle  on  peut ,  sans  erreur 
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een&ible ,  employer  pour  D  la  distance  de  l'astre  au  centre  de  la  terre  ; 
à  cause  de  la  petitesse  du  numérateur  et  du  peu  de  différence  de 
■cette  distance  avec  la  distance  D. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  évaluer  les  diverses  parties  de  cette  formule 
en  nombres ,  afin  de  voir  si  la  quantité  qu'elle  exprime  peut  devenir 
sensible.  Pour  cela ,  nous  commencerons  par  rappeler  l'expression 
de  l'angle  /,  telle  qu'elle  est  donnée  par  la  théorie  des  réfractions, 
et  telle  qu'elle  se  trouve  dans  la  Mécanique  céleste.  Généralement , 
si  Ton  nomme  p  la  densité  de  l'air  à  un  point  quelconque  de  la 
trajectoire  ,  dont  la  distance  au  centre  de.  la  terre  est  r  5  de  même , 
si  Ton  nomme  (p)  la  densité  de  l'air  au  point  le  plus  bas  M  de 
la  trajectoire  ;  et  enfin  si  l'on  désigne  par  [  p  ]  la  densité  de  l'air 
à  la  température  de  la  glace  fondante ,  sous  la  pression  de  omfl6 , 
la  valeur  de  l'angle   /  est  donnée  par  la  formule 

B  a    r  r*  \lri  If]  ) 

où  «  est  un  nombre  constant  et  égal  à  0,00029401^.  Cette  formule 
donne  la  dépression  apparente  de  Tborison  pour  toutes  les  élévations, 
au  lieu  que  celle  de  la  page  aa5  ne  convient  qu'à  des  hauteurs  très- 
petites.  Dans  le  cas  que  nous  voulons  considérer ,  on  a  p  =  o , 
(  t  )  =  [p]  ;  r  =  a  -f-  T5ô«a  »  P*""  conséquent ,  la.  valeur  numérique 
de  tang/  est 


tang  /  =  1,01  VtÎot!t  o,ooo588oaa  ; 
d'où  Ton  tire 

ce  serait  la  dépression*  apparente  de  lTiorison  pour  un  observateur 
élevé  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre  d'une  quantité  égale  à  ^ 
du  rayon  terrestre. 

Il  nous  faut  maintenant  connaître  la  réfraction  horisontale  R.  Nous 
supposerons  'R  =  35'  sexagésimales,  ce  qui  est  une  des  plus  grandes 
valeurs  qu'elle  puisse  avoir  dans  l'état  ordinaire  de  l'atmosphère.  Je 
dis  dans  l'état  ordinaire ,  car  d'après  ce  que  Ton  a  vu  dans  le  cha- 
pitre des  réfractions  ,  il  peut  arriver  des  circonstances  extraordinaires 
où  la  réfraction  acquierre  des  valeurs  beaucoup  plus  considérables ,  et 
alors  la  courbure  de  la  trajectoire  ne  peut  plus  être  supposée  très- 
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petite.  Mais  ces  états  de  l'air  ne  peuvent  constituer  un  équilibre 
stable  j  et  par  conséquent  les  effets  qui  en  résultent  ne  peuveilt 
être  qu'accidentels  et  passagers  j  bornons-nous  donc  à  la  valeur  pré- 
cédente de  /Ê,  nous  aurons  /-h  jK  =  8°.32/.  L'angle  -visuel  soutendu 
au  centre  de  l'astre  sera  le  plus  grand  possible  pour  la  lune  ,  qui 
est  le  moins  éloigné  des  corps  célestes  \  il  suffira  donc  de  le  calculer 
relativement  à  cet  astre  5  alors,  on  aura  Z)r=6o.a,  parce  que 
la  distance  moyenne  de  la  lune  à  la  terre  est  égale  à  60  rayons 
terrestres  ;  alors  ,  tout  est  connu  dans  la  formule  ,  et  l'angle  visuel 
soutendu  par  l'amplitude  totale  de  la  trajectoire  lumineuse)  a  poux 
tangente  trigonoméuique 

sin  8°.  32   .  sin  35'    . 

—  y 


-    60 

résultat  qui  ,  étant  évalué  par  les  tables  trigonométriques ,  répond  à  un 
angle  de  1  o"  sexagésimales  ;  ainsi ,  deux  rayons  visuels  menés  du  centre  de 
la  lune  aux  deux  extrémités  E ,  S ,  de  la  trajectoire  ,  feraient  entre  eux  un 
angle  de  io";  par  conséquent,  toutes  les  autres  lignes  menées  d'un 
point  quelconque  de  la  trajectoire  à  la  lune ,  feraient  entre  elles  des 
angles  encore  plus  petits  ,  puisqu'elles  seraient  toutes  comprises  dans 
l'angle  visuel  précédent.  Relativement  au  point  Q ,  par  exemple  t 
l'angle  soutendu  au  centre  de  l'astre  ne  serait  plus  que  moitié  du 
précédent ,  c'est-à-dire ,  de  5" ,  et  il  serait  encore  moindre  pour  l'obser- 
vateur qui  n'est  pas  placé  sur  la  corde  au  point  Q  ,  mais  au  point  ilf 
sur  la  trajectoire.  Enfin  ces  petites  erreurs  ,  déjà  peu  sensibles  sur  la 
réfraction  horisontale  ,  qui  est  d'ailleurs  soumise  à  tant  d'autres  in- 
certitudes ,  deviendraient  tout-à-fcit  insensibles  à  une  moindre  distance 
de  la  lune  au  zénith ,  et  à  plus  forte  raison  le  seraient-elles  pour  les 
autres  astres  qui  sont  bien  plus  éloignés.  On  pourra  donc  ,  sans  craindre 
aucune  erreur  sensible  ,  négliger  absolument  les  angles  que  les  dif— 
férens  rayons  visuels  forment  au  centre  de  l'astre  et  les  supposer 
parallèles  entre  elles,  d'autant  mieux  que,  dans  le  précédent  calcul, 
nous  avons  choisi  exprès  toutes  les  circonstances  qui  pouvaient  con- 
tribuer le  plus  à  augmenter  leur  inclinaison  mutuelle* 
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NOTE    V. 

Détermination  du  coefficient  de  la  Réfraction  astronomique, 
d'après  des  observations  d'étoiles  circompolaires. 

Pour,  effectuer  cette  détermination ,  il  faut  emprunter  de  la  théorie 
l'expression  de  la  réfraction  atmosphérique,  et  déterminer  les  coef- 
ficient constant  que  cette  expression  renferme ,  de  manière  à  satis- 
faire aux  observations  d'étoiles  faites  au-dessus  et  au-dessous  du  pôle. 

Soit  Z  la  distance  zénithale  observée  sous  la  pression  barométrique 
p  ,  et  à  ld  température  t ,  la  première  étant  exprimée  en  parties 
dû  mètre ,  et  la  seconde  en  degrés  du  thermomètre  centésimal. 
L'auteur  -de  la  Mécanique  céleste  a  prouvé',  dans  cet  ouvrage ,  que 
pour  des  hauteurs  apparentes  plus  grandes  que  ia°  décimaux ,  la 
Talenr  de  la  réfraction  r,  exprimée  en  secondes  de  degré,  est  donnée 
par  la  formule  suivante ,  dans  laquelle  «  désigne  un  coefficient  cons- 
tant ,  exprimant  des  secondes  de  degré ,  .  '  •  , 

/  \  «.p.tangZ  gp  tangZ 

(i) r  = r —  .  o,ooi^5a54 =- 

0,76.  |i-J-«. 0,00^75  j  0^76  cos'Z 

I  a»sin  \".pr>  j'i-h  *cos*Z]  UngZ 

[°î76{1-*-t-°>oo375}]*  cos*  Z 

Tout  est  connu  dans  cette  formule ,  excepté  le  coefficient  «.  H  ne 
reste  donc  plus  qu'à  voir .  comment  "tes  observations  des  étoiles  cir- 
compolaires peuvent  servir  à  le  déterminer. 

Pour  cela  ,  soit  Z  la  distance  d'une  de  ces  étoiles  an  zénith  dans 
ton  passage  au  méridien  supérieur;  Z'  cette  distance  pour  le  méri- 
dien inférieur,  observée  du  mâme  point  de  la  surface  terrestre.  Les  réfrac- 
tions r  )  r'  9  correspondantes  à  ces  deux  distances  ,  pourraient  être 
calculées  d'après  la  formule  précédente  ,  si  Ton  connaissait  le  coefficient 
«.  Mais  ne  le  connaissant  point ,  on  peut  toujours  calculer  les  autres 
coefficiens  numériques  qui  le  multiplient  dans  la  formule  ,  et  qui  ne 
dépendent  que    de  la   distance  au   zénith ,  de  la  pression  et  de  la 
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température ,  toutes  quantités  données  par  l'observation  ;  on  aura 
donc  ainsi ,  pour  r  et  r',  des  expressions  de  cette  forme 

r=  A<t+  B**y  r's^'u  +  ^Vj 

dans  lesquelles  A,  B ,  A\  B\  désignent  des  nombres  connus  ;  ainsi 
les  distances  zénithales  vraies  corrigées  de  ces  réfractions ,  seront 
exprimées   par 

Z  +  A+  Ba*  ,  Z'  -+•  A'*  +  B'a*. 

Si  ces  distances  sont  bien  corrigées ,  leur  demi-somme  doit  donner 
la  vraie  distance  du  pôle  au  zénith  ,  distancé  que  nous  nommerons 
D.  On  aura  donc,  en  les  ajoutant, 

(•2).    .    .    !   Z-h£  -4-{^-h^'}«+{£-f-tf'}«»==2D. 

Dans  cette  équation  ,  il  n'y  a  d  inconnue  que  «  et  D  j  chaque  étoile 
observée  au-dessus  et  au-dessous  du  pôle  ,  donnera  une  équation 
semblable  ;  et  comme  a  et  D  restent  les  mêmes  pour  toutes  les 
étoiles  ,  1  il  s'ensuit  que  deux  équations  de  ce  genre  suffiront  pour 
les  déterminer ,  c'est-à-dire ,  pour  faire  connaître  la  distance  vraie 
du  pôle  an  zénith,  et  le  coefficient  a  de  la  réfraction;  alors,  cette 
formule  ne  contenant  plus  rien  d'indéterminé,  on  pourra  calculer 
sa  valeur  pour  toutes  les  distances  zénithales  ,  de  degré  en  degré ,  et 
en  former  des    tables  de  réfraction.  " 

L'équation  que  nous  avons  trouvée  entre  *  et  D ,  suppose  que  la 
distance  pojaire  de  chaque  étoile  est  la  même  dans  le  passage  supé- 
rieur et  dans  le  passage  inférieur.  Or  ,  ces  distances  varient  sans 
cesse  par  l'effet  de  la  précession ,  de  l'aberration ,  de  la  nutation  5  il 
faut  donc ,  pour  les  rendre  comparables  entre  elles ,  les  dépouiller 
de  ces  effets  ,  ou  au  moins  corriger  les  variations  qui  ont  dû  en 
résulter  dans  les  distances  zénithales  pendant  l'intecvalle  de  tems 
oit  les"  observations  ont  été  faites  5  c'est  ce  que  l'on  appelle  réduire 
des  observations  à  une  même  époque.  Par  ce  moyen,  on  acquiert 
l'avantage  de  pouvoir  réunir,  un  grand  nombre  d*objservations  de 
chaque  passage,  et  de  les  faire  concourir  toutes  au  calcul  de*,  ce 
qui  donne  à  leur  détermination  une  plus  grande  probabilité  d'exac- 
titude. 

Pour  entrer  à  fond  dans  le  détail  de  ces  réductions,  supposons 
que  les  observations  dont  on  fait  usage  aient' été  Eûtes  avec  un  cerclt 
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fcépétàeur.  Dans  ce  cas  la  distance  moyenne  observée  Z  ne  sera  pas 
la  distance"  méridienne }  elle  aura  besoin  d'une  correction  #  pour  être 
•rédaite  au  méridien.  S'il  s'agit  d'un  passage  supérieur ,  cette  correc- 
tion sera  soustractive  ,  et  Z  —  /  sera  la  distance  méridienne  5  mais 
la  réfraction  r  devra  toujours  être  calculée  pour  la  distance 
«observée  Z ,  de  sorte  que  Z  *-»■  ^  4-  r  sera  la  distance  méridienne 
vraie.  Si  donc  on  représente  par  A  la  distance  polaire  de  l'étoile, 
calculée  pour  le  jour  de  l'observation  ,  cette  distance  ,  ajoutée  à 
la  distance  méridienne  ,  donnera  la  vraie  distance  du  pôle  au  zé- 
nith ,  puisqu'il  s'agit  d'un  passage  supérieur.  On  aura  donc  ainsi 

Z  —  J  4-  r  -h  A  =  D. 

Si  l'on  représente  par  Z',  i\  /  et  A'  les  quantités  analogue*  pour 
le  passage  inférieur,  la  réduction  au  méridien  l'  sera  additive  à  la 
distance   zénithale;  mais   A'  sera  soustractive,  et  l'on  aura 

Z'-h  l' +  r'  —  A'=P. 

Ajoutant  ces  deux  équations  relatives  aux  deux  passages  de  la  même 
«toile ,  on  trouve 

Z-f-Z' +/•-*•/•' 4-*'  —  J*  +  A  —  A'  =  iaZ>; 
ou  en  mettant  pour  r  et  r    leurs  valeurs 

^  +  2'+p+^}<+|5  +  J5'}«»+^'-  ï+A-A'=iD.'..(3) 

Si  les  deux  observations  étaient  faites  au  méridien  même ,  on  aurait 
*  =  o ,  $'  =  o;  si ,  de  plus  ,  la  distance  polaire  était  la  même  dan» 
les  deux  observations ,  on  aurait  A  =  A'.  Avec  ces  modifications 
on  retomberait  sur  la  formule  que  nous  avons  trouvée  d'abord  $ 
mais  celle  que  nous  venons  de  former  est  plus  générale ,  puisqu'elle 
permet  d'employer  des  observations  qui  ne  sont  pas  immédiatement 
comparables  $  et  même ,  par  cette  raison ,  cette  dernière  formule 
est  la  seule  qui  puisse  être  appliquée,  puisque  l'exacte  identité  des 
■circonstances  ne  se  rencontre  presque  jamais  dans  deux  observations. 
Remarquons  en  outre  que  les  distances  polaires  A  A'  n'ont  pas  besoin 
d'être  connues  avec  une  grande  précision  ;  il  suffit  d'avoir  leurs  vafeurs, 
assez  approchées  pour  pouvoir  calculer  très-exactement  Im  variations 
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qu'elles  ont  éprouvées  entre  les  époques  des  observations  de  l'un  et 
l'autre  passage. 

Maintenant ,  nous  allons  appliquer  cette  formule  à  des  observations 
faites  par  Méchain ,  à  Barceloane.  Ces  observations  rapportées  dans  l'ou- 
vrage de  M.  Delambre  sur  la  méridienne  ,  sont  nombreuses  ,  et  parais- 
sent faites  avec  un  très-grand  soin.  Je  n'ai  rapporté  ici  que  les  moyennes 
de  ces  observations ,  et  cela  suffit  j  car  chacune  de  ces  moyennes  peut 
être  considérée  comme  une  observation  plus  exacte  qu'aucune  des 
observations  particulières ,  et  qui  aurait  été  faite  dans  l'état  moyen 
de  température  et  de  pression  barométrique  qui  convient  à  l'en- 
semble des  observations;  de  plus,  fai  rapporté  les  observations  de 
trois  étoiles,  quoique  Jeux  eussent  suffi  à  la  rigueur;  mais  la  com- 
binaison des  trois  donnera  une  plus  grande  probabilité  d'exactitude 
et  une  plus  grande  chance  de  succès  :  cela  posé,  voici  les  élément 
donnés  par  l'observation. 


Distance  au  zénith  ob- 
servée dans  le  passage 
supérieur />. 

Thermomètre  centési- 
mal  • t. 

Baromètre.  • />. 

Distance  au  zénith  ob- 
servée dans  le  passage 
inférieur Z  . 

Thermomètre  centési- 
mal  t' . 

Baromètre p  . 

Dist.  sup.  réd.  au  mér., 
plus  la  dist.  polaire 
. ,Z-*-f-A. 

Dist.  inf.  réd.  au  mér. 
moins  la  dist.  polaire 
Z'-f-/-A'. 

Somme 

Z+2'+*'-*+A-A/. 


a  Polaire. 


460.49'.  o".4o 

io°. 36 
0,7609 


5o0.a3'.io".75 

4°.  a5 

o ,  7576 


£  rie  la  petite  Ourse,    f  de  la  grande  Onrsc 


33°.56\29".a6 
o,  7680 


48«.  3c.1r.95 

48o.36/.  i".a8 


970.1a'.  i5".a3 


63o.  35'.  i6".i8 

80.45 
o ,  7649 


i4o.38'.  6^.19 

0.69 
,7^45 


4-  5o. 
o 


48o.  36\  33".  10 
48o.55'.  1 5".  01 


970.11'. 48". 11 


8ao.a9'.46".5o 


+  7°-7! 
o, 


480.37'.  i".a6 
48o.3o'.i4".  9 


970.  7\i5".35 
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Il  ne  reste  plus  maintenant  qu'à  calculer  les  coefficient  numé- 
riques de  la  formule  des  réfractions,  pour  chacune  des  valeurs  pré* 
cédentes  de  Z  et  de  Z '  \  on  trouve  ainsi  pour  r  et  r'  les  valeurs 
suivantes,  relativement  à  chaque  étoile,  "^ 

Polaire  supérieure.  .    .    '   .    .  r  =  i, 023980.*  4-  0,000009917.0:* 

inférieure r'  =  i,t$25i3.«  -+■  0,00001 26751. «* 

d'où  Ton  tire  .    .    .  r  +  r' =z  2,206493.  a  +  0,000022489.»* 

$  supérieure. r  =  0,650829. «  ■+■  o,ooooo5336.a* 

inférieure.    .......  r  =r  i,95i3o4>«  -f-  o,oooo32755 .  a* 

d'où  Ton  tire  .    .    .  r-fr'=  2,60a  1 33.  a  ■+■  0,000088091  .«* 

i  supérieure.^ r  2=  0,264218. «  -h  0,000001 885. a* 

inférieure r'=  6,823oi5.«  ■+•  o,ooio5485o.a* 

d'où  Ton-  tire  .   .   .  r  +  r  -=  7,077233.*  -4-  o,ooio56733.«* 

En  combinant  chacune  de  ces  valeurs  de  r  -h  r'  avec  celles  de 
^  —  ^  -f-  A  et  de  Z'  -H  ^'  —  A'  que  nous  avous  données  plus 
haut,  on  formera  entre  «  et  Z)  les  trois  équations  suivantes  ana- 
logues à  l'équation   (3)  , 

97*.  12'.  1 3". a 3  •+■  2,206493  a  -h  0,000022489  «*  =  2  D 

97°.  ii'.  48".  ii  «+»  2,6021 33  «  -f-  0,000038091  «*  r=  2  D 

.  970 .  7'.i5,/.35  ■+■  7,077233  a  -4- * 0,001 056733  **  =  2  Z) 

Ces  équations  ne  contenant  plus  d'inconnues  que  «  et  D ,  il  sera 
facile  d'en  tirer  les  valeurs  de  ces  quantités  par  l'élimination  $  mais 
comme  nous  avons  plus  d'équations  que  d'inconnues  ,  le  calcul  peut 
se  faire  de  plusieurs  manières  différentes ,  suivant  les  équations 
qu'on  voudra  combiner  ensemble.  Faisons  d'abord  usage  des  deux 
premières  ;  en  le»  retranchant  l'une  de  l'autre ,  D  sera  éliminé  ,  et 
il  viendra  cette  équation  du  second  degré  en  et , 

— 25",  12  H-  0,395640  «  ■+■  0,00001 56o2  **  =  o; 

de  là  on  tirerait ,  par  la  résolution ,  deux  valeurs  de  a ,  Tune  posi- 
tive ,  l'autre  négative  j  mais  la  première  est  la  seule  qui  nous  intéresse  , 
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puisque  dans  l'état  ordinaire  de  l'atmosphère ,  tel  que  celui  ou  Te» 
observations  ont  été  faites,  la  réfraction  est  essentiellement  positive* 
Mais  sans  résoudre  rigoureusement  l'équation  précédente ,  la  valeur 
de  <t  peut  s'obtenir  d'une  manière  suffisamment  approchée ,.  car  en 
divisant  tous  les  membres  par  o,39564o9   on  a 

«  =  63",49*  —  O,oooo39435.«** 

La  première  partie  de  cette  valeur  est  incomparablement  Ta  pin» 
considérable,  à  cause  de  l'extrême  petitesse  du  coefficient  de  «a;  kl 
suffira  donc  de  calculer  le  second  terme,  en  substituant  au  lieu  de 
a  sa  valeur  approchée  63",492  $  de   cette  manière ,  on  trouve 

«  =r  63",49*  —  o",i59  =  65" ,533  , 

et.  par  suite,  en  mettant  pour  «  cette  valeur  dans  l'une  des  équa- 
tions dont  nous  avons  fait  usage  ,  par  exemple ,  dans  la  première  » 
on  trouve 

970.1a' . i3".23  ■+■  2'.  1 9". 744  +  o".o9o.  =:  aZJj 

ee  qui  donne 

D  =  48°.3/.  ir.532. 

La  combinaison  que  nous  venons  de  Élire  n'est  pas  la  plus  propre 
ù  déterminer  a\  car  à  cause  de  la  petitesse  du  coefficient  0,393640, 
qui  sert  ici  de  diviseur  ,  les  plus  petites  erreurs  qui  peuvent  se 
trouver  dans  le  terme  25",i2,  y  sont  presque  triplées  par  la  divi- 
sion :  mais  cette  combinaison  est  très-propre  à  déterminer  D  ;  car 
la  petitesse  du  coefficient  2,206493,  qui  multiplie  «  dans  la  première 
équation ,  fait  qu'une  petite  erreur  sur  cette  quantité  ne  se  trouve 
point  fort  agrandie  dans  la  valeur  de  D  ;  au  contrahe ,  la  troisième 
équation  donnée  par  i  ne  serait  pas  du  tout  propre  à  déterminer 
D  ;  car ,  à  cause  du  coefficient  considérable  7,077233  ,  les  erreurs, 
commises  sur  la  réfraction  s'y  trouveraient  beaucoup  plus  agrandies  j 
mais  en  revanche ,  la  grandeur  de  ce  coefficient  rend  la  troisième- 
équation  très-propre  à  déterminer  a  en  supposant  D  connu,  parce 
que  les  petites  erreurs  qui  pourront  se  -  trouver  dans  2  D ,  devien-* 
4ron,t  sent  fois  plus  petites  par  la  division,.   Substituant  donc  potw 
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zD  sa  valeur  97°.  ï  4' -33".  064,  telfe  ïue  'es  d«ux  premières  équa- 
tions nous  Font  donnée,   nous  aurons  pour  déterminer   et, 

7,077233  «  -1-  0,001  o564g3  a?  =  437". 714  > 

ou ,  en  divisant  tout  par  le  coefficient  de  « , 

«  =  6i",848  —  o,oooi493i  .«9  j 

«t ,  en  résolvant  cette  équation  par  approximation ,  comme  nous 
l'avons  fait  tout-à-l'heure ,  ou  trouve 

a  =  6i",848  —  o//,57i  =  6i,/.277. 

Cette  valeur  de  et  devant  être  regardée  comme  plus  exacte  que  la 
première ,  il  faut  l'introduire  dans  les  équations  relatives  à  la  po- 
laire et  à  /S  de  la  petite  Ourse ,  afin  d'en  déduire  la  vraie  valeur  de 
D,  On  trouve,   en  effectuant  ce  calcul, 

Par  la  polaire  ...../>  =  480.37'.  1 3". 795 
Par  0.  ......   i   ../>  =  48°.37\i3".85a      ( 

Moyenne D  =  48°.  37'.  1 3".  820 

Et  par  conséquent.  .   .aZ>  =  97°.  1 4'. 27". 646        ' 

Gomme  cette  valeur  de  2  D  diffère  assez  sensiblement  de  celle  que 
nous  avons  d'abord  employée,  il  est  bon  de  la  substituer  de  nou- 
veau dans  l'équation  donnée  par  \  ;  car  les  différences  qu'elle  a 
subies  pourront  apporter ,  dans  la  valeur  de  a. ,  quelque  modifi- 
cation. En  effet ,  en  effectuant  cette  substitution ,  et  achevant  le 
calcul  comme  tout-à-l'heure ,  on  trouve 

â     7,077333  a  •+■  0,001056493  m?  =  432,?96  > 

d'où  l'on  tire 

«  =  61,082  —  0,0001 493 1  a?  , 
et  enfin 

et  =  6i"ro8a  —  o",55-7  =  6o",525>- 
Cette  nouvelle  valeur  de  »,  substituée  de  nouveau  dans  les  équations 
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relatives  à  la  polaire  et  à  $ ,   donne 

Par  la  polaire D  =  4$o.57'.ir -43o 

Par  *. Z>  =  48*.37'.  ia'.846 

Moyenne. Z)  =r  48o.37'.i3".i38 

a  Z)  =s  970.1 4'. a6". 376 

Cette  valeur  de  a  D  diffère  trop  peu  de  celle  que  nous  venons  d'em- 
ployer ,  pour  qu'il  soit  nécessaire  de  recommencer  le  calcul  de  «  j 
car  elle  diminuerait  tout  au  plus  a  de  -Xh  de  seconde ,  quantité 
dont  nous  ne  pouvons  pas  répondre,  et  qui  peut  être  comportée 
par  les  erreurs  des  observations.  Pour  nous  en  convaincre  ,  il  suffira 
de  calculer  la  valeur  de  D ,  donnée  par  l'équation  en  g ,  en  em- 
ployant cette  valeur  de  «  que  nous  venons  d'obtenir ,  c'est-à-dire  , 
a  =  6o",5a5  j  on  trouve  ainsi 

%D  =  970.7'.  i5".35o  ■+■  7'. 8". 897  =  97°.i4'.24".!»47  , 

ce  qui  donne 

D  =  48°.37'.ia//.ia3. 

Cette  valeur  est  si  peu  différente  de  la  moyenne  donnée  par  &  et 
par  la  polaire,  que  l'on  a  lieu  d'être  surpris  d'un 'si  parfait  accord, 
et  l'on  en  peqt  conclure  que  si  notre  valeur  de  «  n'est  pas  encore 
tout-à-fait  exacte  ,  du  moins  elle  est  extrêmement  approchée  de  la 
véritable.  J'ai  annoncé  dans  la  page  ai  1  ,  que  celle-ci  est  60" ,666  , 
suivant  M.  Delambre  et  suivant  les  expériences  directes  faites  par  Arago 
et  moi. 

Au  reste ,  on  doit  sentir  par  ce  qui  précède  ,  que  si  Ton  voulait 
réunir  les  circonstances  les  plus  favorables  à  la  détermination  de  », 
il  faudrait  observer  des  étoiles  circumpolaires  encore  plus  basses  que 
? ,  dans  un  Heu  dont  la  latitude  aurait  été  préalablement  déterminée 
par  des  observations  de  $  et  de  la  polaire  j  car  comme  le  coeffi- 
cient de  «  augmente  rapidement  à  mesure  que  la  distance  zénithale 
augmente  ,  il  devient  bientôt  assez  considérable  pour  atténuer ,  par 
la  division ,  les  petites  erreurs  que  l'on  peut  commettre  sur  la  lati- 
tude et  sur  la  distance  D  du  pôle  au  zénith ,  lorsqu'on  les  suppose 
calculées  avec  des  valeurs  de  «  déjà  à-peu-près  exactes.   Mais  pour 
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des  étoiles  ainsi  observées  très-près  de  l'horisou  ,  l'expression  appro- 
chée des  réfractions  dont  nous  avons  fait  usage  n'est  plus  suffisam- 
ment exacte ,  et  il  faut  employer  les  formules  plus  rigoureuses  qui 
ont  été  données  par  l'auteur  de  la  Mécanique  céleste}  même  il  eût 
déjà  été  convenable  d'employer  ces  formules  dans  le  calcul  des 
observations  de  \  $  car  c'est  sans  doute  à  cela  qu'est  due  la  petite 
différence  des  valeurs  de  D  données  par  cette  étoile  et  par  les  deux 
autres ,  différence  qui  ,  au  reste ,  n'a  aucune  influence  sensible  sur 
la  valeur  de  «  déduite  de  cette  équation  ,  son  effet  étant  atténué 
et  rendu  insensible  par  \d  grandeur  du  coefficient  de  a  qui  lui  sert 
de   diviseur. 

Au  lieu  d'observer  des  étoiles  circom polaires  très-basses  ,  qui  se 
voient  difficilement  dans  leur  passage  inférieur  ,  on  pourrait ,  avec 
avantage ,  déterminer  a  par  des  observations  du  soleil ,  faites  au 
cercle  répétiteur,  près  du  lever  ou  du  coucher  de  cet  astre,  dans 
un  lieu  dont  la  latitude  serait  préalablement  déterminée  d'une  ma- 
nière aussi  approchée  que  possible.  En  choisissant,  pour  les  observations , 
l'époque  du  solstice  d'été  ,  comme  alors  le  soleil  à  midi  est  fort  élevé 
sur  l'horison  ,  on  pourra  observer  sa  distance  méridienne  au  cercle  ré- 
pétiteur ,  et  la  réduire  en  distance  méridienne  vraie  ,  sans  qu'une  petite 
erreur  sur  les  réfractions  y  ait  beaucoup  d'influence  :  de  là  ,  et  d'après 
la  latitude  supposée  counue,  on  conclura  la  distance  polaire  de  cet  astre; 
ensuite,  avec  cette  distance ,  avec  celle  du  pôle  au  zénith  et  l'angle  horaire  ' 
observé  à  l'époque  des  séries  du  matin  ou  du  soir ,  on  calculera  sa 
distance  zénithale  vraie  pour  l'époque  des  observations  ,  et  en  re- 
tranchant la  distance  zénithale  observée ,  le  reste  sera  la  réfraction 
pour  cette  hauteur.  C'est  ainsi  que,  par  un  grand  nombre  d'obser- 
vations 4aites  à  Bourges  ,  et  combinées  avec  des  observations  de 
Piazzi  à  Palerme  ,  M.  Delambre  à  trouvé  le  coefficient  a  =60,666, 
valeur  que  nous  avons  trouvée  aussi ,  Arago  et  moi ,  par  des  expé- 
riences directes  sur  la  force  réfringente  de  l'air.  On  conçoit  d'ailleurs 
que  pour  des  calculs  semblables ,  ou  l'on  se  sert  d'observations  faites 
très-près  de  l'horison,  il  faut  employer  l'expression  rigoureuse,  telle 
qu'elle  se  trouve  dans  la  Mécanique  céleste ,  et  non  pas  la  formule 
approchée  qui  nous  a  servi  d'exemple. 

Il  me  reste  maintenant  à  faire  voir  comment  a  étant  connu , 
l'expression  de  la  réfraction  peut  se  mettre  sous  la  forme  que  nous 
lui  avons  donnée  dans   la  page  au.   Pour  cela,   nous  reprendrons 


la  formule  primitive  d'où  nous  sommes  partis ,  et  en  j  faisant  f=o', 
^  =  0,76,  ce  qui  la  ramène  aux. circonstances  de  la  page  211 ,  nous 
aurons 

o,ooi25a54l  „   { 1  ■+  2cos*Z> 

■- — -1/  -*-|aasini"..i _   } 

cos»  Z      >  cosa  Z 


r  =  u  tang  Z 1 1  —  — — -  /  ■+•  f  »a  sin  1".  - — ■ i  tang  Z. 

1  cos*  Z      I  """*  y 


Si ,  dans  cette  équation ,  nous   mettons   pour  cos*  Z  sa  valeur. . . . 
y   nous   réduirons  aussi  tout  en  tangentes ,    et  nous 


1  -+•  tanga  Z 
aurons 


r=  {0,99874746+ — sin i//|«tangZ-{ 0,00 125^54 sim"  >«tang3Zj 

dans  les  termes  qui  contiennent  a  sin  j",  substituons  pour  a  sa  valeur 
6p,5a5  que  nous  avons  obtenue  j  par  ce  moi  en ,  tout  ce  qui  est 
entre  les  parenthèses  deviendra  numérique.  Or,  en  effectuant  celle 
substitution  ,   On   trouve 

&  sin  1"  se  0,0003934^4  ï 
et  île  la  on   conclut 

r  =  0,99918761  .  *  tang  Z  —  o,ooiio5Sîi5  .  *  p  long*  Z* 

Pour   convertir   cette  expression  en  une  autre  de  la  forme 

r  =  A  tang  {Z  —  nr\  , 

A  et  n  étant  deux  constantes ,  développons  cette  dernière  suivant 
lot  pimsanr.es  de  tang  Z«  A.  cet  effet  T  supposons  d'abord  Z=tjo°, 
f  t  nummons  R  la  valeur  de  r  qui  j  correspond-  ce  fierait  la  rëfrac- 
ù'-n  horisouta]eT  si  une  sejub  bible  formule  pouvait  se  tendre  jusqu'à 
1  Jiorisou  ■   nous  aurons  donc  ainsi 


R  =  A  tang  |<jo  —  nM  X  sç 


d'où  Fou  lire 


tang  rili 
A  sa  H  tang  n/ïj 
ut    en    substituant   celte    valeur   à    1j    [»l -ce  du    cocl'ficieuL   A^   daiiM 
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l'équation  générale  ,   elle  devient 

r  =  R  tang  nR  tang  {>Z  —  /ir|  ; 
ou ,  en  multipliant  les  deux  membres  par  n , 

nr  =  n-ft  tang  nR  tang  /Z  —  «r^  , 

dans  laquelle  il  n'y  a  plus  que  nr  d'inconnue.  Pour  la  dégager,  il 
faut  faire  attention  que  dans  l'état  ordinaire  de  l'atmosphère ,  les 
réfractions  ,  même  horisontales ,  ne  surpassent  guère  1980"  on  33' 
sexagésimales  ;  de  plus ,  on  verra  ,  par  la  suite  du  calcul ,  que  le 
coefficient  n  est  peu  différent  de  3  £  ;  par  conséquent ,  la  plus 
grande  valeur  des  arcs  nR ,  nr  n'atteindra  pas  i°  sexagésimaux.  Or 
le  sinus  d'un  arc  de  2°  ne  diffère  de  sa  tangente  que  de  l6\0  de 
sn  valeur  totale  5  par  conséquent ,  la  différence  de  Tare  lui-même  à  la 
tangente  est  encore  moindre.  On  peut  donc  ici ,  sans  craindre  aucune 
erreur  sensible,  substituer  au  rapport  des  arcs  zzr,  nR ,  celui  de 
leurs  tangentes  ou  de  leurs  sinus ,  comme  nous  l'avons  fait  dans  le 
calcul  des  parallaxes ,  page  2^  ?  nous  aurons  ainsi , 

tang  nr  =  tang»  nR  .  tang  fZ~  nrl . 

Pour  dégager  lang  /ir,  développons  l'expression  de  tang  {Z — nr\  7 

tang  Z  —  tang  nr 

qui  est  — ■  :   et  en  '  multipliant  les   deux   membres 

'     1  ■+■  tang  Z  tang  nr 

de  l'équation  par   1  4-  tang  Z  tang  nr ,   afin  de  faire   disparaître  les 

dénominateurs ,  nous  aurons  ,•  pour  déterminer  tang  w,  cette  équation 

du  "second   degré 

tang  Z  tanga  nr  ■+-  / 1  -I- tangan/î|  tang  m*  =  tang'/i/l.tang  Z  , 
qui  étant  résolue  par  rapport  à  tang  n  R ,  donne 

—  *  !*T  \^1  ■+■  4  sm*  nR  €°»a  nR  tang1  Z 

tang  nr  —   — — é 

a  cosa  nR  tang  Z 

Le  s»igne  supérieur  du    radical  est  le  seul  que  Ton  doive  prendre  r 
<BW  il  faut  toujours  que  la  réfraction  r  soit  positive  x  quelle  que  soit 
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la  distance  apparente  au  zénith  ;  de  plus ,  à  moins  que  cette  distance 

ne  soit  très- considérable ,  et  même  peu  différente  de  go°,  le  second 

terme  de  la  quantité  comprise  sous  le  radical  sera  une  fraction*  moindre 

que  l'unité ,  et ,  par  conséquent ,  le  radical  pourra   eue   réduit  en 

série   convergente  ,   au  moyen  de  la  formule  du  binôme.  11  suffit , 

pour   cela ,   que  Z  soit  plus   petit  que   90  —  2  nR  ;   car  s'il  était 

,    *  <  r>  „  n      cosznR. 

même  égal  a  900 — sn/i ,  on  aurait  tang  Z  =  tang  2  nR  =r j 

sin  a  nR 

et  en  substituant  cette  valeur ,  dans  le  radical,  à  la  place  de  tangZ, 
le  second  terme  se  réduit  à  cos*  2  nR ,  qui  est  une  fraction  moindre 
que  l'unité.  Nous  aurons  soin ,  dans  ce  qui  va  suivre ,  de  ne  con- 
sidérer que  des  distances  zénithales  beaucoup  moindres  que  la  pré- 
cédente ;  alors  effectuant  le  développement  du  radical  en  série ,  et 
ne  conservant  que  le  signe  supérieur  ,  nous  aurons 

tang/ir  =  s'na  nR  tang  Z  —  sin*  nR  .  cos*  nR  tang3  Z 
-4-  2  sin6  nR  cos*nR  tang5  Z  —  etc. 

Maintenant  que  notre  inconnue  est  dégagée ,  nous  pouvons ,  confor- 
mément  à  la   méthode   d'approximation   que    nous    avons   adoptée  , 

t  ,      tang  nr     ...  ,  r 

substituer  a  le  simple  rapport  des  arcs  —  5  ou ,  ce  qui 

tang  nR  R 

revient  au  même  ,  écrire  à  la  place  de  tang  nr ,  l'expression .... 
— —  j  alors   la  série  précédente  donne 

R  R 

r  =  — -  sin  a  nR  tang  Z  —  —  .  sin3  a  nR  .  tang3  Z 
a  8 

-+■ .  sin15  a  nR  .  tang5  Z  —  .  .  .  .  etc. 

Cette  série  converge  d'autant  plus  rapidement  que  Z  est  moindre* 
Si  l'on  suppose ,  comme  cela  a  Heu  dans  la  nature  ,  R  =  32% 
Bz5.y,  et  que  Ton  prenne  Z  =  74° >  le  troisième  terme  ne 
vaudra  que  des  centièmes  de  secondes  :  il  ne  vaut  pas  a"  quand 
Z  =  82°.  Ainsi ,  en  n'étendant  la  série  qu'à  des  distances  zénithales 
comprises  entre  zéro  et  les  limites  précédentes ,  nous  pourrons  borner 
la  série  à  ses  deux  premiers  termes }  alors,  elle  sera  comparable  à 
/ 
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l'expression 

r  =  0,99918761  ,a  tang  Z  —  0,001  io58a3  a  tang3  Z  , 

que  nous  ayons  trouvée  â-peu-près  dans  les  mêmes  limites  j  et  em 
les  comparant  terme  .à  terme,   on   aura 

R  R 

—  sminR  =  0,99918761 .  «  ;    — r  sin3  nnRz=z  0,001 1  o58a3 .  «. 

Os  deux  conditions  suffisent  pour  déterminer  R  et  n  j  car  divisant 
la  seconde  par  la   première  ,  on  en  tire  d'abord 


ûn*nR  =  2  l/ 0,001  io58a5    ^ 
*        0,99918761 

et  ensuite,  à  Paide  de  cette  valeur,  on  a 

A  =  o,999.«76.  ...l/^^8z!n. 
r         0,001 io58a3 

JLa  première  de  ces  expressions  fera  connaître  2  n  R  ,  la  seconde  R  ; 
en  divisant  Tune  par  l'autre,  on  aura  /*;  quant  au  coefficient  cous* 
tant  A  ,  qui  multiplie  toute  la  formule ,  comme  on  a 

A  =z  R  tang  nR , 

quand  R  et  nR  seront  connues ,  il  le  sera  pareillement.  On  doit 
observer  que  ce  coefficient  est  extrêmement  peu  différent  de  «;  car 
si  l'on  négligeait  la  différence  de  sin  R  à  tang  nR ,  on  pourrait 
prendre 

A  =  R  sin  nR  =r  —  sin  inR  =  0,99918761 .«. 

a 

Si  Ton  effectue  ces  calculs  numériques  en  mettant  pour  «  la  valeur 
6o",5î5 ,  que  nous  avons  trouvée  plus  haut ,   il  vient 

nR  =6867",    /jbs  1817",  9 ,    n  =  3,78 ,    -4  =  6o",5io  ; 

et    ces    valeurs    étant    reportées    dans  la    formule    primitive ,    elle 
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devient 

r  =  6o",5i o  tang  iZ  —  3,78 . r} _ 

Ce  résultat ,  déduit  uniquement  des  observations  de  Méchain  ,  que 
nous  avons  calculées ,  approche  extrêmement  de  celui  qua  donné 
M.   Laplace,  et   qui  est 

r  s  6o",666  ung  {Z  —  3,_5.r}. 

Mais  on  conçoit  que  ce  dernier  mérite  plus  de  confiance  à  cause  du 
grand  nombre  d'observations  physiques  et  astronomiques  qui  ont 
concouru  à  en  xléterminer  les    coefficiens  numériques. 

Les  nombres  que  nous  venons  d'obtenir  sont  relatifs  à  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante  et  à  la  pression  barométrique  de  o™,^. 
Pour  rendre  la  formule  applicable  à  d'autres  circonstances  où  la  pression 
serait  p  et  la  1  empéralure  t ,  M.  Laplace  prescrit  de  multiplier  le 
coefficient  f$o,666  ,  ouat,  par  le  rapport  des  densités  de  l'air  dans 

p 
ces  deux  circonstances  ,  c'est- à -«dire,   par  ■ —  • 

On ,  verra  facilement  la  raison  de  cette  réduction ,  si  l'on  se  reporte 
à  l'expression  de  la  réfraction  que  nous  avons  rapportée  au  com- 
mencement de  cette  note ,  et  que  nous  avons  annoncée  comme  appli- 
cable à  tous  les  états  de  l'air.  Dans  tous  les  termes  de  cette  formule, 
excepté  dans  le  second ,  le  coefficient  «  se  trouve  multiplié  par  le 

p 

facteur  -, —r  5  qui  se  trouve  élevé  aux  mêmes  puis- 

°i76{1  -«-*•  o,oo375|      n  r 

sances.   A  la  vérité  ,  le  second  terme  fait  exception   à   cette   règle  ; 

car  a,  ne    s'y    trouve    multiplié    que  par  .le  rapport    des    pressions 

p 

atmosphériques   $    mais    comme    le    coefficient  numérique    de 

0,76 

ce  terme  0,00 125254  est  extrêmement  petit,  on  peut,   sans  incon- 

1 

vénient.  lui  appliquer  aussi  le  dénominateur -   ,  Qui, 

'  n "'  *  1  H- 1. o,oo375       ^     ' 

dans  les  températures  ordinaires  où  l'on  observe,  est  très-peu  diffé- 
rent de  l'unité.  Alors  a  se   trouve  partout  joint  au    facteur  .... 

_ _____  ^  et }  pa-  conséquent ,  il  suffira  de  faire  varier 


0,76/ 1  -+■  /. o,oo375 1 


Digitized  by 


,«  de  «ette  manière  dans  la  formule 


r  =  60,666  tang  iZ  —  3,^5  .  r  > : , 

qui  n'est  qu'une  transformation  de  la  première,  et  dans  laquelle  le 
coefficient  commun  60" ,666  représente  à  fort  peu  près  a. 

On  voit ,  au  reste  ,  que  les  deux  formules  ne  sont  exactement 
comparables  entre  elles  qu'entre  les  limites  Z  =  o  et  Z  =  74°* 
Pour  des  distances  zénithales  plus  considérables  ,  elles  doivent,  s'écarter 
l'une  de  l'autre ,  et  donner  des  résultats  différens.  Dans  ce  cas  ,  il 
est  sûr  que  la  formule  approchée,  déduite  de  la  théorie,  n'est  plus 
applicable  ,  puisqu'elle  donnerait  une  réfraction  horisontale  infinie. 
Il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  seconde  formule  que  nous  en  avons  dé- 
duite ,  et  dans  laquelle  les  puissances ■  de  tang  Z  sont  enveloppées 
dans  le  seul  terme  tang  /  Z  —  3,^5  r\ .  Celle-ci  peut  être  étendue 
beaucoup  plus  bas  ,  et  même  jusqu'à  Phorison  ,  sans  qu'il  en  résulte 
d'erreur  considérable;  car  la  réfraction  horisontale  H  qui  en  résulte 
et  que  nous  avons  trouvée  de  *8i8",  ne  s'écarte  pas  beaucoup  de  la 
■véritable.  Aussi  cette  formule  ,  /qui  avait  d'abord  été  trouvée  empi- 
riquement par  les  astronomes  ,  a-t-elle  été  ,  jusqu'à  ces  derniers  lems , 
généralement  employée.  Mais  il  est  maintenant  reconnu  qu'à  de 
petites  hauteurs ,  cette  formule  n'est  plus  suffisamment  exacte  ,  et 
il  faut  alors  recourir  aux  séries  que  M.  Laplace  a  données,  pour 
•ces  cas,  dans  la  Mécanique  céleste,  et  sur  lesquelles  sont  calculées 
les  nouvelles  tables  de  réfractions  qu'il  a  publiées.  On  les  trouvera 
ii  la  fin  de  notre  troisième  volume. 


La  formule 


r  =  A  tang  ^Ê  —  nr\  , 


ne  se  prête  que  difficilement  au  calcul  de  la  réfraction  r?  parce 
que  cette  inconnue  se  trouve  engagée  dans  les  deux  membres  de 
l'équation  ;  aussi ,  les  astronomes  l'ont-ils  retournée  de  diverses  ma- 
nières ,  afin  de  la  rendre  plus  commode  :  pour  cela ,  il  faut  d'abord 
Jui  donner  la  forme 

tang  nr  =  tanga  nR  tang  SZ  —  nrX . 
Ajoutons  successivement  aux   deux   membres    de   cette   équation  les         ! 


quantités  ■+■  tang  nr  tang*  nR ,  et  —  tang  nr  tang*  /i/f ,  nous  aurons 

tang/irii  -H  tang» w/ï l  :^  tang*  «/îj  tang  JZ-- ?xr  1  H- tang  nrj 
tang  nr  j  i  —  tang*  nR  l  =  tang»  nR  i  tang  j  Z  —  «ri —  tang  nr\ 

Divisant  ces  équations  membre  à  membre,  tang  nr  disparaîtra  du 
premier ,  et  il  -viendra ,  en  réduisant , 

i  sin  Z  • 

cos  a  nR  sin  j  Z  —  a nrl 

d'où  l'on  tire, 

sin  J  Z  —  2  nrl  =  cos  a  «/? „.  sin  Z. 

Lorsque  Z  sera  donné ,  comme  Tare  nR  est  connu ,  on  pourra 
calculer  la  -valeur  numérique  du  second  membre.  On  aura  donc ,  par 
les  tables  trigonemé triques ,  la  valeur  de  Tare  Z  —  a  nr  :  en 
le  retranchant  de  Z  ,  on  aura  a»r,  et  enfin  r  en  divisant  par 
a  n ,  qui  est  un,  nombre  connu. 

Mais  quoique  ce  calcul  puisse  s'exécuter  de  cette  manière,  puisque 
l'inconnue  nr  ne  se  trouve  plus  que  dans  un  seul  membre  ,  cepen- 
dant il  serait  incommode  à  effectuer,  parce  que  la  réfraction  étant 
donnée  par  la  différence  des  deux  arcs  Z  et  Z—  a/ir,  qui  peuvent 
être  fort  considérables ,  il  faudrait  calculer  ces  arcs  avec  une  exac- 
titude minutieuse  pour  avoir  la  réfraction  r.  On  obtiendra  un  calcul 
plus  simple  en  transformant  l'expression  de  tang  n/,  que  nous  avons 
trouvée  plus  haut ,  en  résolvant  l' équation  du  second  degré  ;  celle 
expression  était 

—  i  -h  1/  î  •+•  sin»  a  nR  tang»  Z 

tang  nr  =    — — — — 2 • 

a  cos*  nR  tang»  Z 

Prenons  un  angle  auxiliaire   u,   tel  qu'on  ait 

tang  u  =  sin  a  nR  .  tang  Z  y 

et  en  éliminant  tang  Z  au  moyen  de  cette  relation  ,  l'expresûon  <k 
tang  nr  deviendra 

\     S  l  ■— C0S  u  \  • 
tang  nr  =  tang  nR  .  < ; >  3 


«c  en  mettant  pour  «tu  u  et  cos  m  Jes  valeurs 
i  —  2  sina  5  u  , 

taog  nr  =  tang  /i/Ê  tang  J  u. 

Quand  z  sera  donné ,  la  première  équation  don 
conséquent  u  Quand  on  connaîtra  u ,  la  second 
ensuite  r.  Cette  formule  est  d'une   application  ti 


NOTE    SUR   LA    PAGE    2Ç 

Exemple  d'un  calcul  du  tems  sydèral ,  d'à 
absolue  d'étoile  observée  hors  du  1 

Soit  A  la  distance  polaire  apparente  de  Fétoi 
distance  polaire  affectée  de  la  précession ,  de  Faix 
tation  ;  soit  D  la  distance  du  pôle  au  zénith , 
de  la  latitude  du  lieu  où  Ton  observe  j  enfin ,  n< 
tance  zénithale  observée  corrigée  de  la  réfracti 
horaire  demandé.  Avec  ces  données ,  on  aura  Fan 
mule 


,j/*T 


Z  +  Ù.  —  D 


}sin{- 


sin  A  sin  U 

"Voici  un  exemple  de  ce  calcul  appliqué  à  une  ob» 
faite  à  Dunkerque  ,  le  21  mars  1809  ,  à  la  latitud 
la  hauteur  du  baromètre  étant  0,76865  ,  et  le  th< 
simal  à    -H  6°. 

La  distance  de  Rigel  au  pôle  boréal  de  Féquateu 
Connaissance  des  tems ,  et  réduite  en  position  apparent* 
2809 ,  est .    .    A  =. 

L'ascension  droite,,  réduite  en  tems   pour  le 
même  jour .  .    A  — 

L'observation  faite  au  cercle  répetitç-      ^prfe*  ^»  \m 


/' 


méridien ,  a  donné  la  distance  apparente  au  zénith  70° .  45'  »  59" .21 

Correction  du  niveau —  o"-47 

9  i     70°.  45'.  58".  74 

Réfraction  calculée  par  les  tables  pour  la  près* 

sion  barométrique  et  la  température  observée.  s'.5o".oi 

Distance  vraie  de  Rigel  au  zénith  à  l'instant 
moyen  de  l'observation Z  =  70°. 48' .48" .75 

Avec  ces  données ,  on  effectue  le  calcul  ainsi  qu'il  suit  : 

'  A   =    98*». 26T.  8". 35 
D  =    38°. 57'. 55". 00 


A  —  D   =    590.28. i3". 35 
Z  =    700. 48'.  48".  y5 


59°.a8'.i3/\35 

7oo.48\48".75 


Z+A-Z)   =  1300.17'.  2"io.  Z  +  Z>— -A  =  u».ao'.35".4o 


Z-*-  A-0 


=    65o.  8'.3i".o5 


Z-t-/>  —  A 


5°.4o'.i7".7o 


log  sin  J 
log  sin  < 


Z+A  —  Z)  * 

" >  =       S(>9577753      log  sin  A  =:  9,995*758 

>  =        8,9948723       log  sin  D  =  9,7985466 


Z-l-Z>~A 


8,9526481 
9,7938224 


9,7938224 


log  sin»  |  P  =      9,1588257 
log  sin  £  P  =      9,5794128 

iP=220.i8'.48".8 

«  '  />  =  44°.37'.37,'.6  =  aK58\3o".5r 

Ascension  droite  apparente  de  Rigel ,  cal- 
culée et  réduite  en  teins  A 5h.  5'.  22".  61 


Somme  ou  tems  sydéral  de  l'observation.        8d.  3'.53".ia 
Epoque  rooyenue  de  la  série  en  tems  de 
la  pendule .        5ll.46v.3o,'.a8 


Retard  de  la  pendule  sur  le  teins  sydéral 
à  l'époque  de  l'observation  de  Rigel.    .    .        2b,  17'. 22" 


Digiti 


Le  calcul  précèdent  suppose  que  Fon  a  su 
polaire  et  l'ascension  droite  apparentes  de  Rig< 
l'observation.  A  cet  effet ,  il  faut  connaître  la  préc 
et  la  nutation  de  l'étoile  pour  ce  même  jour  ,  afin  d 
à  sa  position  moyenne.  On  Terra  dans  le  second  i 
les  déterminer. 

Quant  à  la  réfraction,  on  la  prendra  dans   h 
avons  expliqué  comment  les  tables  sont  formée 
une  dans  le  troisième  volume  ,  avee  toutes  les 
saires  aux  calculs  astronomiques  usuels» 

L'observation  que  nous  venons  de  calculer  avs 
passage  de  Rigel  au  méridien  ;  et  comme  Rigel 
traie  qui  n'est  visible  que  dans  son  passage  au  : 
on  voit  que  l'angle  horaire  P  s'est  trouvé  naturelle] 
du  méridien  supérieur  ,  dans  le  sens  du  mouvec 
les  conventions  laites  dans  la  page  ia8.  C'est 
avons  ajouté  l'ascension  droite  A  pour  avoir  le 
si  Rigel  eût  été  observé  avant  son  passage  au 
fallu  prendre  le  complément  de  P ,  afin  que  e< 
compté  dans  le  sens  du  mouvement  diurne,  aprt 
ajouté  l'angle  A ,  comme  nous  l'avons  fait  ci-dessu 
fin  du  livre  suivant ,  le  calcul  de  l'heure  par  d< 
du  soleil. 


NOTE    SUR   LES    PAGES    502  - 

Exemple  de  calcul  de  la  latitude  ,  d 
de  V étoile  polaire  y  observée  près  du  ; 
cercle  répétiteur. 

Soit  A  la  distance  polaire  apparente  de  l'étoi 
l'observation  ;  D  la  distance  du  pôle  au  zénith  , 
de  la  latitude  supposée  à-peu-près  connue.  Soi 
de  la  pendule  sur  le  tems  sydéral.  Si  Ton  fait , 

plicité    ■      ;        =  r'ret   que   l'on    nomme 

86400  —  r 

d'une  observation   compté  en  tems  de  la  pendi 


45a  Notes. 

passage  de  l'étoile  au  méridien  oit  Ton  observe,  la  réduction  de 
cette  observation  sera 

sin  A  .sin  D  f  i  +  â r'}        s" .  sin*  st  V  . 

«f  =   .  — i —       !     J    •  ; 1 — y 

sin  Z  sin  i" 

Z  est  la  distance  méridienne  de  l'étoile  au  zénith.  Dans  le  cas  qui* 
nous  allons  considérer  ^  il  s'agit  d'un  passage  de  la  polaire  o»  mé- 
ridien supérieur  j  alors  onaZ  =  Z/-A,    et  la  formule  devient 


tin  A  sin  D  2".  sina  f  ^»' 

sin|#_  A} 


*=.  "'       ""     <   {i  -f-ar'} 


Il  ne  s'agit  plus  que  de  calculer  cette  réduction  pour  chacune  der 
observations  de  la  série ,  d'en  /faire  la  somme  et  de  la  diviser  par 
le  nombre  des  observations,  afin  d'avoir  la  réduction  moyenne,  qu'il 
faut  appliquer  à  la  moyenne  des  distances  zénithales  ;  mais  pour 
cela ,  il  feufc  connaître  les  valeurs  numériques  des  élémens  qui  entrent 
dans  notre  formule. 

L'observation  que  nous  allons  calculer  a  été  faite  à  Dunkerque  , 
le  19  décembre  1808,  le  baromètre  étant  à  o,  754^5  et  le  thermo- 
mètre centésimal  à,  —  4°*  ^a  distance  polaire  apparente  de  l'étoile , 
pour   ce   même  jour,   était     ...  A  =     10.42'.  18".  5g 

La  distance  du  pôle  au  zénith,  dé- 
terminée à  très-peu  près  par  des  ob- 
servations précédentes,  était    ...  D  =  38°. 5j  . 55" 

Ce  qui  donne  la  distance  méridienne.  Z  z=zD  —  A  =  370 . 1 5' .  36"  .4  r 

{sin  A  .  sin  D  %      v 
— >  =  8,4900860. 
sin  Z         } 

La  pendule    retardait  journellement  sur  le  tems  sydéral ,    et  son 

6o/',5 

retard  était  r=69",5,  ce  qui  donne  r  =  — ^7 — -  =  o,ooo8o5o45^ 

oo33o,5 

d'où   l'on    voit    que  r'    était    un   nombre    extrêmement   petit ,    ainsi 

qu'on  l'a    supposé   dans  la    construction   de  la   formule    :    on.  trouve 

ainsi  log  J  1  -t-  2  r' l  ==:  0,0006986.  En  ajoutant  ce  logarithme  à  celui 

que  nous  venons  de  former ,  on  aura 


Digitized  by 


Google 


log  •  { 


sin  A .  sin 


D  {i+srj) 


sin  Z 


|  =  8,4907848. 


Cest  le  logarithme  du  facteur  constant  par  lequel  il  faut  multiplier 
toutes  les  réductions,  en  n'oubliant  point  que  le  logarithme  de  l'unité 
est  supposé  représenté  par   10. 

Maintenant,  d'après  la  position  apparente  de  la  polaire,  le  219  dé- 
cembre 1808 ,  on  pouvait  calculer  l'heure  de  son  passage  au  méri- 
dien de  Dunkerque;  et  comme  nous  connaissions  très-exactement  la 
marche  de  notre  pendule  sur  le  tems  sydéral ,  d'après  les  hauteurs 
absolues  de  Rigel  et  du  soleil ,  nous  étions  en  état  d'assigner  l'heure , 
la  minute ,  la  seconde  marquées  par  notre  pendule  à  un  instant  quel- 
conque donné  de  tems  sydéral.  Nous  avons  ainsi  conclu  l'heure  du 
passage  de  la  polaire  au  méridien  supérieur  en  tems  de  notre  pen- 
dule, le  19  décembre  1808,  Oh.?4'*44"»  et  en  Prenant  ^  différence 
de  cette  époque  à  toutes  celles  des  observations  particulières  ,  nou* 
en  avons  conclu  les  angles  horaires  de  ces  mêmes  observations,  ou 
les  valeurs  de  p  rapportées  au  méridien   supérieur.    Connaissant  p\ 

2" .  sina  kp  , 

nous  avons  pris  la  valeur  du  facteur    ~—   dans    les    tables 

sin  1 

destinées  à  cet  effet ,  et  que  Ton  trouvera  dans  notre  troisième  vo- 
lume; alors  nous  avons  pu  calculer  complètement  la  réduction  $f 
et  lé  calcul  s'achève  ainsi  qu'il  suit  : 


Passage  de  T  étoile  polaire  au  méridien  supérieur* 


o\a4'.44" 


ANGLE  HOfcAIRE. 


EEDTJCTION. 


a3'.57'.  a" 
58.  18 
5q.  6 

59-47 

0  .  27 

1  .  5 
1  .46 

9  -^ 
\o  .  10 
i8.57 
aa  .  a3 
aa  .59 
a3.43 

^•^ 
41  .59 
45.54 
46.36 

47. 
47 

48 

49 


.  1a 

5a 

.3i 

.  3 


5o  .  ai 
5i  .  4 

5a  .47 

54  -  4* 


37' .  4»" 

a6.a6 

a5.38 

a4.57 

a4  .  17 

a3.39 

aa  .  58 

i5.i8 

i4.34 

47 
ai 
45 

I 

35 
17  .  i5 
ai  .  10 
ai  .  5a 
aa  .  a8 
a3.  8 
a3  .47 
34.19 
a5  .37 
a6  .  20 
38.  3 
29,  56 
35  .  34 


i5o4  •  7 
1870  . 4 
1288.  & 
laai  .  o 
u56.£ 
1097.  a 

1034.  S 


459.5 

416.6 

65.7 

10  .8 

6. a 


a  . 

4i 


583.  9 

879.0 

938.1 

99o.3 

1049.  g 

1109  .6 

1159.9 

1287  •  * 

i36o  .  r 

i54a  .  9 

i756  -g 

3478  .  S 


34S11  S 
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log  24811,8. 
log  facteur  . 


36  observ.  log  26  < 


4,3946618 
8,4907843 

a,8854466 
i>4i49733 


log  «P.  .......   . 

Réduction  moyenne.  . 

Distance  au  zénith  observée  . 
Correction  du  niveau  ... 


i,47o4733 
/=       29".  55 


Distance  zénithale  moyenne  observée. 
Réfraction  calculée 


Réduction  au  méridien  soustractive  J  .    . 

Distance  méridienne  de  l'étoile  au   zénith. 
Distance  polaire  de  rétoile 


Distance   du  pôle  au  zénith  D. 
Latitude  900  —  D 


On  trouvera  à  la  fin  du  livre  suivant  le   c 
par  une  observation  du  soleil. 


Fin  du  Tome  premie 


Fautes  essentielles  à  corriger. 


Fage  1*4,  "g11*  *4'  en   remontant  ,.  nu  Heu  de  [p —  fî  ,  lisez: 

cos  ll"7*i9 
i56,  17  j  latitude  parallèle ,  lises}  :  latitude  du  parallèle» 

l54»  IO    en  remontant,  dans  la  valeur  de  sm~(A — a)9 

on  a  mis  un  a  dénominateur ,   *  cos  h  cos  h', 
lisez  : l  a  cos  h  cos  h'. 

160 ,  *  '  '  6  ',  au  Heux  de  1 6°9j5  ,  foez  ;   1 6°,25 . 

179,  i4    en  remontant,  effacez  sensiblement. 

181 ,  a  ,  au  lieu  de  myriamètres ,  lisez  :  mètres. 

»54,  ia     en  remontant,    OLC9  Usez:   OPC. 

366 ,  6 ,  au  lieu  de  distance  au  zénith  apparent ,  lisez  .• 
"  distance  apparente  au  zénith  vrai. 
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P     Jbmt  tk  ^»»  pour  Utfil  a  piomi  . 

M  Mappei fwjBure  mouvoir  U  aurai  et  nmurur  *■■  pomt  P  /w  le 
fil  a ptemè  au 'tout  on  voit  au ftl  s  'en  eft.Aaarir'. 
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n.6. 


c  c       Est  le  cercle  dù*ùye  dans  le  plan  de  l'eanaêeur  . 
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